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Zus a'llll\enf assunq 
In der vorliegenden Untersuchung geht es um die spektrale 
Interpretation von Stromschwankungen im Meer durch Modelle 
interner Wellen. 
Zunächst werden verschiedene spektrale Methoden diskutiert, 
mit denen aus ozeanographischen Zeitreihen auf besti~mte 
Eigenschaften des Bewegungsfeldes wie z.B. Isotropie oder 
notation qeschlossen werden kann. Zur Schätzung des 
Richtunqssnektrums wurde eine hochauflösende Methode zur An-
wendung crebracht, die ursnrünqlich fUr Zwecke der Geophysik 
entwickelt worden war. 
Mit diesen deskriptiven Verfahren können jedoch nur spek-
tral.e Parameter einzelner t·leßpunkte oder einzelner Komponenter 
des Bewegunqsfeldes untersucht werden. Es geht jedoch viel 
Information verloren, wenn z.B. die Stromkomponenten einzeln 
analysiert werden bzw. nicht zusammen mit denen der benach-
barten Stationen. 
Um alle verfügbaren Messunqen von den in einem Meßgebiet 
horizontal und vertikal im Meer verteilten Meßgeräten in 
der Interpretation zusammenfassen zu können, ist eine Modell-
anpassung entwickelt worden (SCHOTT und WILLEBRA."m, 1973),. 
mit der die gemessenen Auto- und Querspektren aller verfUg-
barer Daten durch ein Modell interner Wellen approximiert 
werden. Das Modell geht von Stationarität und horizontaler 
Homogenität aus sowie der Verteilung der Energie auf diskrete 
Wellenzahlen, die den Eigenfunktionslösungen der vertikal 
separierten Wellengleichung entsprechen. 
In einer Anoassungsrechnunq werden Bnergien und Richtungs-
. . 
verteilung der Energien auf den Wellenzahlenkreisen bestimmt. 
Die praktische Anpassung erforderte die Erstellung eines 
relativ umfangreichen Programmes (15K auf der PDP 10). 
Aus den Modellansätzen sind Tests entwickelt worden, mit 
denen die Verträglichkeit der Daten mit einem Feld interner 
!'lellen abgeschätzt werden k;mn. Es l!anäel t sich darum, daß 
die Spektren und Querspektren für verschiedene Arten interner 
Wellen bestimmte Relationen untereinander haben müssen. 
II 
!·1it den verschiedenen Interpretationsmethoden werden 
Datenansätze aus dem Atlantik und der Nord- und Ostsee 
untersucht (s. Abb. 1). Bei den atlantischen Messungen 
lag das Schwergewicht auf der Untersuchung interner Ge-
zeitenwellen, die sowohl zum Test von Modellanpassungen 
als auch vom hydrodynamischen Standpunkt aus von große~ 
Interesse sind. 
Insbesondere ging es darum, zu prüfen, ob interne Ge-
zei tenwellen, wie theoretisch vorhergesagt , in Zonen sog. 
kritischer Neigung am Schelf erzeugt werden und sich dann 
zur Tiefsee hin ausbreiten. Es konnte zwar erstmalig mit 
gewisser Absicherung an einer solchen Sehelfzone der N~r-
wegischen See die Erzeugung barokliner Energie festgestellt 
werden, jedoch zur Energieflußberechnung reichten die Daten. 
aus dem Nordatlantik nicht aus, da nur Einzelstationen zur 
Verfügung standen, wofür die den Energiefluß bestirrunenden 
Parameter nur doppeldeutig und dazu noch mit großer stati-
stischer Unsicherheit zu bestimmen sind. 
Mit verschiedenen Tests wurde gezeigt, daß die Zerlegung 
von Zeitreihen der Stromprofile in Eigenfunktionen zur Un-
tersuchung der Nichtstationaritäten physikalisch sinnvoll 
ist. Die so berechneten Zeitreihen der Eigenfunktionen zeig-
ten starke Nichtstationaritäten und nur in einem Fall An-
deutung einer Modulation mit den Mondphasen,wie sie die 
barotropen Komponenten aufweisen. 
Die Querspektrenanpassung der Gezeiten durch das Modell 
war ar., besten in der Tiefsee, am schlechtesten in Sehelfnähe. 
Eine Interpretation dafür ist, daß in Sehelfnähe Phasenkopp-
lunq der baroklinen Komponenten untereinander und zur baro-
tropen Komponente vorliegen könnte (das Modell setzt zu-
fällige Phasen voraus), wie sie aus den theoretischen Modellen 
resultiert. 
Die barokline Energie ist in wenigen niedrigen Ordnungen 
konzentriert und damit gute Voraussetzung für Anwendung des 
entwicl:elten Modells gegeben. Die gesamte vertikal intearierte 
III 
barokline Energie ist in größerer Sehelfentfernung nicht 
geringer als direkt am Schelf, was die Hypothese von der 
Energieausbreitung vom Schelf zur Tiefsee als alleinige 
Energiequelle nicht gerade unterstützt. Dann würde man 
närüich durch Wechselwirkung mit anderen internen Wellen 
einen Energieverlust mit Sehelfentfernung erwarten. 
Die räumliche Struktur von Trägheitswellen und internen 
Wellen wurde hau!)tsächlich an Daten aus dem speziell für 
diese Zwecke angelegten Experiment "GOTLAND 70" untersucht. 
Es zeigte sich, daß im Gegensatz zum Fall der internen 
Gezeiten die Energie auf viele Ordnungen verteilt ist. 
Die horizontalen Kohärenzlängen der Trägheits·,rellen waren 
selbst unterhalb der Ekmanschicht noch größer als die Maxi-
malabstände der Meßketten von 40 km. Für die internen Wel-
len jedoch war die horizontale Kohärenzli:inge< 3 km, die 
vertikale i.a. <10 m. Obwohl die Trägheitsperiode eine 
größere vertikale Kohärenzlänge aufwies als die internen 
l'lellen, ergab die Anpassung für sie die schlechteste Quali-
tät, d.h. die relativ größte Summe der quadratischen Fehler, 
auch wenn die Daten aus der windgetriebenen Deckschicht 
(EkManschicht) bei der Anpassung nicht berücksichtigt 
wurden. Es war insbesondere die Bedingung vertikal stehender 
Wellen nicht erfüllt. Mit zunehmender Frequenz erfüllten 
die Daten diese Bedingung besser, woraus man schließen.könnte, 
daß bei der Trägheitsfrequenz die effektivste Quelle verti-
kalen Energietransportes in die Tiefe liegt. 
Eine Anpassung von Querspektren verschiedener Frequenzen von 
einer ozeanischen Station zeigte gleichfalls gute Qualität, 
weitaus bessere als die interner Gezeiten am gleichen Ort, 
im Gegensatz zu letzterer aber ungefähre Gleichverteilung 
der Energie auf die baroklinen Komponenten, nicht Konzentra-
tion in niedrigen Ordnungen. 
Insgesamt ergaben alle Tests und die l1odellanpassung, daß 
die Stromsch,1ankungen im Frequenzbereich interner l~ellen so-
\1ohl in der Ostsee als auch im Atlantik vorwiegend durch 
IV 
isotrope interne Wellen bestimmt waren. 
Der Vergleich des entwickelten Modells diskreter Wellen-
zahlen mit dem allgemeineren Modell von GARRETT und MUNK 
( 1972) ·zeiqt, daß beide fiir verschiedene Grenzfälle von 
Feldern interner Wellen ausgelegt sind. Ein Kombinations-
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Zur Jahrhundertwende wurden aus Messungen von Temperatur und 
Salzgehalt (HELLAND-HANSEN und NANSEN, 1909)rnit Kippwasser-
schöpfern zum ersten Male Anhaltspunkte für interne Schwankun-
gen des Ma_ssenfeldes im Meer gefunden. In den großen Expeditio-
nen der folgenden drei Jahrzehnte - u.a. der alten "Meteor"(1925-
27)- wurde die Bedeutung dieser Schwankungen in allen Meeren 
festgestellt. Bis Anfang der sechziger Jahre ist zu diesem 
Kenntnisstand nicht viel hinzugekommen. Das ist aus der meßtech-
nischen Lücke erklärlich; gab es doch bis zu diesem Zeitpunkt 
erst ganze 20 Strommessungen aus der Tiefsee. 
Im vergangenen Jahrzehnt ist dann die Meßtechnik schnell fort-
geschritten. Es wurden verankerte Meßsysteme mit interner Daten-
registrierung - zunächst auf Film, dann auf Magnetband - ent-
wickelt. Die Durchführung von Meßprogrammen war aber immer noch 
von so hohem Verlustrisiko bzw. hoher Fehlerquote in den Regi-
striereinheiten begleitet, daß im wesentlichen nur Verankerungen 
an Einzelpositionen ausgebracht und über einige Wochen aufrecht-
erhalten werden konnten. Damit lagen relativ gute Kenntnisse vor 
über die Zeitskalen des Bewegungsfeldes, wobei allerdings die 
Vertikalbewegungen nur indirekt aus den Temperaturschwankungen 
abgeleitet werden konnten. Ober die räumlichen Strukturen der 
Stromschwankungen hingegen konnte fast nichts ausgesagt werden. 
Selbst die Vertikalstruktur der Bewegung an einer Position ließ 
sich nur unzureichend interpretieren, da über die Wassersäule 
von 4000 m Tiefe nur vier bis sechs Meßgeräte verteilt wurden. 
Theorie und auch· Tankexperimente wiesen darauf hin, daß 
im Inneren geschichteter ~ledien, wie dem Ozean, Turbulenz nur in 
isolierten "patches" auftreten kann und Wellentheorien zur Be-
schreibung der llewequngsvorgänge gerade das Gegebene sein 
sollten (TURNER, 1973).Nun hat aber gerade die Theorie über perio-
dische Vorgänge im inhomogenen Medium (interne Wellen) große Fort-
schritte im betrachteten Zeitraum gemacht. (Eine Ubersicht gibt 




ausreichend, um z·,,ischen verschiedenen Theorien zu diskrimi-
nieren, so daß dem "ratlosen Praktiker" sozusagen ein Uber-
angebot an Interpretation angeboten wurde. 
Die rätunlichen Messungen mit Thermistor-Schleppketten halfen 
auch nicht weiter, da in ihnen Raum- und Zeitskalen kaum trenn-
bar waren. 
Der Stand bis vor kurzem war also zusammengefaßt, daß für die 
Untersuchung der Stromschwankungen nur Messungen der Projektion 
des Richtungsspektrums auf die Frequenzachse oder auf die Wellen-
zahlenachse vorlagen. 
In diesem Stadium haben wir mit einigen Experimenten zur 
!-!essung des zweidimensionalen Richtungsspektrums ni t Hilfe von 
Systemen verankerter '-leßketten begonnen, zunächst in tlord- und 
Ostsee, dann im Atlantischen Ozean. 
Nun sind einige verankerte Stationen im Meer nicht ausreichend, 
ein Richtungsspektrum mit befriedigender Auflösung zu messen. 
Den !-lange! an !-lessungen kann man durch Hineinnahme von Annah:nen 
in die Interpretation teilweise ausgleichen. 
Dieser Weq wurde hier beschritten. Es wurde ein vereinfachtes 
Modell eines horizontal homogenen l\'ellenfeldes entwickelt 
(SCHOTT und lHLLEBPJ\!:O, 19 73) , durch das die gemessenen Daten 
durch Variation freier Parameter approximiert werden. Diese 
freien Parameter beschreiben dann das Richtungsspektrum des 
Wellenfeldes. Die Ergehnisse der Modellanpassung müssen durch 
andere Analysen der Daten abgestützt werden. Dazu gehören ver-
schiedene - hier als deskriptiv bezeichnete - spektrale Ver-
fahren sowie Uberlegunqen, wie die Daten für wahrscheinliche 
Spezialf:ille des 'lodelles beschaffen sein rnlißten. 
Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, .das Bild über die 
raumzeitlichen Strukturen der Felder interner Wellen 
................... 200m 3000m 
Abb. 1 ! Meßgebiete , aus denen Daten in der vorliegenden 
Untersuchung verwendet werden : 
1 Nordsee (1968 , 4 I 1 3) 
2 Norwegische See (1969, 6 I 4 5 ) 
3 Meteorbank (1967 , 1 I 1 5) 
4 Site D (19 69 , 1 , 58) 
5 NW-Afrika (1972, 1 I 1 3) 
6 Biscaya (1 9 71, 1 , 21 ) 
7 Gotlandbecken ( 1 9 70 , 8, 1 7) 
Die Zahlen in ( ) bedeuten: Jahr der Messung, Zahl der 
benutzten Verankerungen, Meßreihenlänge in Tagen. Positionen 





weiterentwickeln zu helfen. Diese Kenntnisse werden u.a. be-
nötigt, um die Energiebilanz der Stromschwankungen im Meer in 
den Griff zu bekom.men und in die großräumigen n~merischen ~o-
delle die·Wirkung der subskaligen Prozesse durch Parametri-
sierung einbauen zu können. Dieses Ziel erfordert, die hydro-
dyna~ischen Prozesse nicht deterninistisch,sondern statistisch 
zu behandeln. Dafür sind die hier diskutierten und angewandten 
:-!ethoden und Modellansätze entwickelt worden. 
Eine Sonderstellung unter den internen Wellen nehmen die in-
ternen Gezeitenwellen ein. Sie sind einerseits eine Art von Eich-
signal für die Erprobun(J von Modellanpassungen der hier ver-
wendeten Art, zum anderen ist ihre Entstehung und Ausbreitung 
i~ ~eer noch wenig bekannt, so daß sie ein interessantes hydro-
dyna"'.'.isches Problem bilden. Ihnen ist ein wesentlicher Anteil der 
vorliegenden Untersuchung gewidmet. 
Eine weitere Frequenz von speziellem Interesse ist die Träg-
heitsfrequenz, bei der die Energiespektren der Strömungen in 
allen Meeren eine Energiespitze aufweisen (WEBSTER,1968). 
Für die Untersuchung von internen Wellen und Trägheitswellen 
werden in folgenden vorwiegend Daten aus dem darauf zugeschnitte-
ne."'.'. ::eßprojekt "GOTLJI.ND'70" benutzt, hinsichtlich der internen 
Gezeiten werden mehrere Datensätze aus Nordsee und Nordatlantik 




2. Deskrioti ve spektrale Methoden zur Bes tif:'1nung von 
Parametern interner Wellen 
2.1. Quersnektren und Kohärenzen 
---------------------------
Die Grunddaten der im folgenden diskutierten Untersuchungen 
bilden im wesentlichen die Spektren der Meßreihen von 
Stromkomponenten und Temperaturschwankungen sowie Quer-
spektren zwischen derartigen Meßreihen. 
Auf die Einzelheiten der Spektren- und Kohärenzberechnung 
braucht hier nicht eingegangen zu werden; das sind aus-
gereifte Standardmethoden (vergl. z.B. JENKINS und WATTS, 
1968). Es müssen aber den folgenden Ausführungen einige 
Definitionen vorangestellt werden. 
Nennen wir das Querspektrum zwischen Sensoren an 
den Orten j,l sowie für die Komponenten n,m 
(2.1.1) 
wobei C(~) das Cospektrum, Q(W) das Quadraturspektrum bedeuten 
Dabei 
n „ m 
ist 
= 1:0st(u) / -Komponente der Strömung 
= 2:Nord(v)\ 
= 3:Vertikalelevation (bzw. Temperaturschwankung) 
und t.l die Kreisfrequenz. 
Es gilt für j = 1 und 
mm d.h. Ajj 
mm 
cjj 
:r.,rn (AutospektrUJ:',) n = m: Q .. = o, = JJ 
t= mn nm c .. mn c. 
nr:t (2. 1.2) 
n m: Qjj = -Q .. , = JJ JJ Jj 






Ajl :t Ajl mn 0 2 mn c2 mn K2 mn jl + jl jl = = (2.1.3) mm nn mm nn A .. All c .. c11 JJ JJ 
verwandt werden; wobei,: das kcnjuqiert Kor::plexe bedeutet. 
Die Phasendifferenz folgt gemäß 
umn = _ Q mn/C mn 
tgQ jl jl 
(2.1 .4) 
Da im folgenden noch darauf zurückgegriffen werden muß 
und weil irmner wieder Unsicherheiten hinsichtlich irgend-
welcher Faktoren durch Verwendung verschiedener Defini-
tionen in der ozeanographischen Literatur aufgetreten sind, 
seien noch zusätzlich kurz die zusammenhänge zwischen 
Zeitreihen und Spektren bzw. Querspektren dargestellt. 
Die Zeitreihen u(t), v(t) von Ost- bzw. Nordkomponente 
der Strör::ung werden als Fouriersurnmen angesetzt. 
_ ·"- ,w·f 
(,. = _L ll-(w/ e ' - ,'V V-=l_,V{!J) iwt e (2.1.5) 
mit den ko:nplexen Fourierkoeffizienten ~(lu), ·;,'(w) • 
..., "' "' Es ist 'u (-.:..) = u (i.;). Die Autospektren sind dann 
(2.1.6) 
wobei < · · · ) die statistische Mittelung bedeutet. 
Die horizontale kinetische Energiedichte bei Frequenz C-v 
pro Einheitsmasse wird damit 




und entsprechend die gesamte kinetische Energie 
öO 
E (i.;) = 1 < 2 2) 1 j(. 11 kin,hor 2 u +v = 2 lc <~> 
c, 
(2.1.8) 
Das Querspektrum zwischen u- und v-Komponente w'11 gleichen 
Ort ist entsprechend (2.1.6) 
Die Spektren der Vertikalelevation müssen aus Temperatur-
messungen abgeleitet werden. Die Temperaturschwankung T' 
in einer Tiefe z ist bei horizontaler Homogenität und 
fehlender Advektion 
T' = 
wobei dT/dz das mittlere Temperaturprofil ist. Damit folgt 
(2.1.9) 
Was die praktischen Durchführungen der Qucrspektren-
berechnung anbetraf, so wurden in den verschiedenen Phasen 
der Arbeit fortschreitend geänderte und verbesserte 
Programme zur Anwendung gebracht. 
Zunächst stand das von J, Kielmann und W. Krauß erstellte 
Progra.P.'0'11 zur Verfügung, das Spektren und Querspektren 
über die Auto- bzw. Querkorrelationsfunktionen berechnete. 
Diese Methode hat den Vorteil, daß durch Wahl der 
Korrelationsdistanzen die Frequenzen (Jn des Spektrums 
gewtihl t werden können, Damit kann z.B. eine Frequenz 
auf eine Gezeitenkomponente gelegt werden. 
Wegen der zu langen Rechenzeiten bei den zahlreichen Quer-
spektren konnte dieses Programm aber nicht weiter benutzt 




Prograr.m mit Hilfe der schnellen Fouriertransformation 
modernisiert. Da die Zahl der Frequenzen Zweierpotenzen 
sein müssen, ist keireFrequenzadjustierung auf Linien 
mehr möglich. Die mit einem Datenfenster vorbehandelten 
'.·!eßreihen werden in Abschnitte geteilt, für diese Abschnitte 
die Fourierkoeffizienten berechnet und daraus nach Mittelung 
über die Abschnitte die Spektren. 
Der letzte Schritt war, diese Mittelung Uber die Ab-
schnitte noch durch eine wahlweise Ubergreifende 
Mittelung Uber die Frequenzen zur Glättung der Spektren 
zu ergänzen. Dabei wurden auch die Berechnung der 
statistischen Parameter wie Freiheitsgrade, Konfidenz-
grenzen und effektive Bandbreite miteingebaut. Diese 
Arbeiten führte wiederum J. Kielmann durch. 
2.2. Komnlexe_Zeitserien 
Der horizontale Stromvektor einer freien internen Helle 
beschreibt eine Ellipse, deren Achsenverhältnis f/CJ 
beträgt. Die Stromellipse wird auf der Nordhalbkugel 
rechtsdrehend durchlaufen. Aus den Spektren der Strom-
komponenten lassen sich neue Spektren berechnen, die 
unmittelbar Parameter zur Analy'se dieses Tatbestandes 
liefern . 
Dazu werden die Stromkomponenten zu einer komplexen 
Zeitserie zusam:nengesetzt (MOOERS, 1970, 1973) ~ 
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Der erste Term bedeutet einen rechtsdrehenden Kreisstrom 
der .'\nplitude I w (-i;;.) 1 , der zweite eine linksdrehenden 
der Amplitude J w (wl 1 • Die entsprechenden l,utospektren für 
rechts- und linksdrehende Energie ergeben sich zu 
- /;;}'%. -~ > !t"'- "-~~ . -;::- ,...!t ...... C (~) =..;: (-lJ)w ("(.)) = {u U + V V 1. (V U-U V) 
=; (C11+C22_ 2 0 12) 
c+(tv) =<~,:Cwl~{wJ> = ;(c11 +c 22 +20 12 i 
Diese spektralen Parameter hängen nun nicht mehr 
von der Orientierung des Koordinatensystems ab. 
{2.2.2) 
Anders als bei ( 2. 1. 6) muß hier die 2 vor <· ·. > 
fehlen, da negative Frequenzen zugelassen sind. Man beachte, 
daß die Su~~e wiederum die Summe der Autospektren ergibt. 
(2.2.3) 
Eine wichtige Größe, auf die im weiteren noch zurückzu-
kommen ist, ist das Verhältnis zwischen der Differenz von 
rechts- und linksdrehender Energie sowie deren Summe: 
= (2.2.4) 
mit Rechtsdrehung für GO und Linksdrehung für /-:C.. O. 
~) Bei verschiedenen Autoren finden wegen verschiedenen 
Ansatzes sich andere Fal~toren bei (2.1.6), (2.1. 7) oder 
(2.2.3). So wird teilweise die Summation auch über 
negative Frequenzen verstanden, was stact (2.1.6) 
ZU 
1 1 :t 
C = <u u > 
führt (GONELLA). 
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Als weitere wichtige Größe kann man eine Kohärenz zwischen 
rechts- und linksdrehender Komponente 
/ -~+*- . w w > (2.2.5) 
definieren (GONELLA, 1972), die die mittlere Orientierung 
der Ellipse sowie deren Stabilität j S ( angibt. Durch 
Einsetzen von (2.2.1), (2.2.2) folgt 
(2.2.6) 
und uiederum 
1 2C 1 2 
'k 2 {r = 
O c 11-c22 (2.2. 7) 
FOFONOFF (1969) zeigte, daß durch Drehung des Koordinaten-
systems um einen Winkel Q gemäß (2.2.7) 
das Cospektru.'11 verschwindet, d.h. die Stromkomponenten 
dann gerade in Quadratur sind. Das ist aber gerade die 
Darstellung der Stromellipse. 
\lei tergehend kann man spektrale Zusarn.menhänge zwischen 
z 0,1ei komolexen Zeitreihen w. (t), w1 (t) gern. (2.2.1) . J 
darstellen, also insgesamt 4 Zeitreihen, um z.B. die 
{ 
- 10 -
Kohärenz rechts- bzw. linksdrehender Energie zu ermitteln. 
Dazu müssen entsprechend (2.2.2) noch folgende Querspektren 
angegeben werden: 
= 
t <" ""'Ir .........., -ll ,< "'- + iA_. {,<,. ~ '// 
2 J L. \} "' 
1 [ (A1 Zz (t n ·- 6<jt a-'.') J (2.2.8) - -t-2 ,j (. T S·t J. . 
• r -1,1 ·t ~ z~ ( '4l. Q" l T QJt Zt ] 2 t s-~ - C-1-l ) 
Fllr j = 1 reduziert sich dies auf (2.2.2). 
Entsprechend folgt für die Kohärenz 
... .,. 
z - -l( . 
J /..-
( c -~' r et"); 1c-/'- c- u) 
= _ ., , " V., , t 
(2.2.10) 
Bisher sind über das Dewegunqsfeld, abgesehen von der 
Stationärität, noch !:eine Annahmen gemacht worden. Mit 
den Graßen (2.2.4) - (2.2.8) können Tests für die 
"Interne-Welle-Eigenschaften'' hergeleitet werden, indem 
~ie gemessenen Größen mit solchen verqlichen werden, 





gleichungen hergeleitet werden können. Vorausgesetzt, daß 
sich interne Wellen mit zufälligen Phasen überlagern, müßte 
z.B. im Sub-Trägheitsbereich für freie Wellen C- >> C+ sein. 
Horizontale_Richtungssnektren 
2.3.1. Ko~vcntionelle_Methodc 
Wir nehmen zunächst an, die Ausgangsdaten für horizontale 
Richtungsspektren seien Vertikalelevationen oder entsprechende 
Paraneter z.B. Temperaturschwankungen. Sie seien an t1 Stationen 
in gleicher Tiefe gemessen worden. Die Zeitreihen seien 
bereinigt um ihre Mittelwerte und im weiteren Sinne stationär. 
Daraus soll nun für eine Frequenz lJ
0 
ein Wellenzahlspektrum 
berechnet werden. Es liegt auf der !land, daß bei der 
geringen Stationszahl, die normalerweise bei ozeanographischen 
Experimenten nur zur Verfügung stehen, eine Schätzung des 
\·:el len~ahlspektrums statistisch unsicher ist. 
Zur Schätzung des Richtungsspel:trums werden zunächst aus 
den Ausgangsdaten die Querspektren A .. zwischen den Meß-
. l. J 
reihen der Stationen i,j berechnet, d.h. ~
2 
c;.1+1 ) für 
die :.1 Stationen, einschließlich der Autospektren. 
Der Schätzwert des Richtungsspektrums ist dann 
~ ;;_ ... ,,.,, e. ; .t· ( f.J· -t, ) 
-4..i J < (2.3.1) 
. {. ,( 
.J l 
wobei ~j der Positonsvektor des j-ten Sensors ist. Selbst 
we~n das Wellenfeld räumlich homogen ist, werden durch 
Eichfehler der Instrumente oder, im Falle von Temperatur-
messungen; verschiedene mittlere Temperaturgradienten 
a::i Sensorort räumliche Inhomogen 1 taten der Daten erzeugt. 
V~ diesen Effekt zu kompensieren, kann mit Hilfe der 






- -J -"' 
(2.3.2) 






Die Ausgangsdaten sind also die komplexen Kohärenzen. 
Eine abgewandelte Form dieser Berechnung des Richtungs-
spektrums wurde von SCHOTT (1971a) benutzt. Dabei wurde 
·" angenor:unen, es sei nur das E(k,~) einer einzigen Sinus-
welle zu bestirrmen. Die Querspektren der Sinuswelle 
wurden durch Variation der Komponenten des Wellenzahl-
vektors so variiert, daß sie nach der Methode der 
kleinsten Quadrate die gemessenen Querspektren approximierten. 
Das Richtunsspektrlli~, das ja bei der schlechten rälli~lichen 
Auflösung ozeanographischer Messungen viele Doppel-
deutigkeiten enthalten muß - muß nicht nur berechnet, sondern 
auch interpretiert werden. Die Berechnung ist nach 
(2.3.1,2) problemlos, bei der Interpretation hilft der 
sog. array response pattern. 
AR= 1 !. (2.3.3) 
Er hat den W2rt 1 bei k = O und bei großer Stationszahl 
nur kleine tlebenmaxima Cs.Abb. 2. 3.1). Je ,-,eniger Stationen 
benutzt werden, umso mehr und größere Nebenmaxima treten 
auf. 
Ist nun im tatsächlichen Richtungsspektrum, etwa bei k, 
~o 
eine Energiespitze vorhanden, dann muß diese Spitze 
Nebenmaxima ergeben, die in Bezug auf das Hauptmaximum 







Weist das Richtungsspektrum an mehreren Stellen Energie auf, 
ergibt sich damit eine komplizierte Oberlagerung mehrerer 
gegeneinander verschobener respone patterns, wodurch die 
ursprünglich physikalisch bedingten Energiespitzen 
maskiert werden können. 
2.3.2. Hochauflösende_RichtungssEektren_nach_CAPON 
Man kann bei gleicher Stationszahl zu einer weit besseren 
Auflösung in der Wellenzahlebene kommen, wie CAPON et al. 
(1967) und CAPON (1969) ausgeführt haben. 




- 1- ~ ul.'-: 
· J I l = I 
,'lt.(Jt.·-)< 




wobei qjl (W,k) die Inverse der Spektralmatrix ajl (C.J,k) ist. 
(2.3.5) 
Das Ergebnis dieses Ansatzes ist, daß die Energie E' 
durch ein Filter gefiltert wird, das wellenzahlabhängig ist 
und jede rionochromatische Welle mit vorgerrcbener \'lellen-
zahl k ungest5rt durchlllßt, alle von k 0 verschiedenen -o ~ 
Wellenzahlen aber im Sinne der kleinsten Quadrate optimal 
unterdrücl:t. 
1-lan netun~ nun an, eine ebene Welle der Hellenzahl k 
··0 
wandere durch das fleßfeld. An jedem Meßfühler sei zusätzlich 
eine Rauschkcmponente vorhanden, die zwischen den Sensoren 
inkohärcn~ ist. Dei 
( 
- 1 4 -
genügend langer Meßreihe ist dann die !-latrix der nomierten 
Querspektren 
(2.3.6) 
wobei _ ( ;f r 
,1_ R.. • 
) ~ l 
j4L 




ein Spaltenvektor ist, in dem das j-te Element 
- ; -t. • . ,1· • e ,....../ 
und q ein entsprechender Zeilenvektor; qq' ist das dyadische 
Produkt und I die Einheitsmatrix. 
Dabei ist R das Verhältnis der inkohärenten Rauschenergie 
zur Gesw~tenergie eines Sensors, O ~ R <1. 
Capon vergleicht nun E(~,k) und E' (w,k) für 




Der Spit::enwert für k = k ist E.' 
.""",/ -o 
Stelle, wo E = 1-R ist, ist bereits 
E ' = ~ ( 1 - R + P./ t1) , 
= 1-R+~. An der 
M 
"' 
d.h. Soi des Spitzenwertes, während das normale Spektrum 
nur unwesentlich (ca. 10%) vom Spitzenwert angefallen ist. 
Die Auflösung in Wellenzahlraum ist also sehr viel 




Capon zeig~weiterhin, daß das Richtungsspektrum mehrerer 
ebener Wellen bei genllgendem Abstand dieser Wellen in der 
Wellenzahlebene und gutem array response pattern sich 
linear als Uberlagerung der Richtungsspektren E'. der 
l. 
Einzelwellen ergibt, d.h. 
EI ((J I k) : ) EI • ( t.) I k) • 
0 -.. l. 0 (2.3.8) 
Die Methode(2.3.4) beruht auf der Invertierung der 
spektralen Matrix. Das erfordert, daß die Matrix nicht-singuläz 
ist. Fllr Querspektren langer Meßreihen, die aus Teilstllcken 
mit nachfolgender Mittelung llber die Stllcke gewonnen wurden, 
ist gezeigt worden, daß die Nichtsingularität der Spektral-
matrix gesichert ist. Fllr Querspektren kurzer Meßreihen 
und entsprechend niedriger Freiheitsgrade kann Singularität 
auftreten. Als Gegenmittel wird etwas inkohärentes Pauschen 
addiert. 
Entsprechend (2.3.7) wird dazu die Querspektralmatrix 
transforr.üert in 
F' = (1-R) a + R • I ij (2.3.9) 
Diese llatrix ist positiv-definit und kann damit invertiert 
werden. 
Wie CAPOtl und GOOmlAN ( 19 70) gezeigt haben, sind sowohl das 
Spe}~trum nach konventioneller Art ( 2. 3. 1) als au::,h das 
hochauflösende (2.3.6) '.)l2 - verteilt mit 2~·1 Freiheitsgraden, 
wenn M die Zahl der l·leßrcihcnelemcnte ist, Damit können 
Konfidenzgrenzen angegeben werden. Hit M = 5 z.B. liegt 
die 95%-Konfidenzgrenze des Hauptmaximums bei 50% seines 
\•lertes. 
Um aus dem Richtungsspektrum einen Energiefluß berechnen 
zu können, sind bei der jetzigen Meßtechnik leider noch 
{ 
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Anna~~en über die Abhängigkeit der Druckschwankungen 
von den Stromschwankungen notwendig. Darauf wird im Rahmen 
weiterer Modellvorstellungen noch einzugehen sein. 
Einen Vergleich von konventioneller und hochauflösender 
Methode zeigt Abb. 2.3.1 für Test,querspektren von zwei 
ebenen \'/Ellen gleicher Energie. Die eine wandert mit 
K1 = 0.1 (d.h. i\ 1 = 63 km) in Richtung N, die zweite mit 
K2 = 0.06 (d.h. l 1 = 105 km) in Richtung W. Während die 
konventionelle Methode beide Wellen nicht auflösen kann 
und eine Energiespitze zwischen den beiden Wellenzahlvektoren 
ergibt, trennt die hochauflösende Methode sie bereits 
deutlich. Das Richtungsspektrum sinkt zwischen den beiden 
Spitzen um mehr als 20% ab. Die Stationsabstände der Test-
rechnung entsprechen den später (in Kap.7,8)auftretenden 
des Experiments Gotland '70. 
H5T WAJES FOR ARRAY GOiL '70. ~Om 
:r·~55 
~~ &.· 1 
-0"2_(T2 -01 o o.1 k~ o2 
Abb. 2.3.1: Schätzung des Richtungsspektrums nach der kon-
ventionellen und der hnchauflösenden Methode fllr 





3.1. Komponentenweise Anoassung 
--------------------------
Ausgegangen wird von den linearisierten Bewegungsglei-
chungen unter Vernachlässigung von Komoressibilität, Rei-
bung und der Vertikalkomponente der Corioliskraft bei ebe-
nem Boden. Die Väisälä-Frequenz N (z) sei beliebig vorge-
geben. Die Vertikalstruktur der Bewegungen ergibt sich 
(vergl, KRAUSS,1966) in diesem Problem aus der Eigenfunktions-
gleichung 
(3.1,1) 
Dabei geht das Vertikalprofil der Elevationen -S (z) mit 
lfCz), das der Stromkomponenten u (z), v(z) mit df/.:f'l-
Die CJröße k1('i~//ist der Eigenwert, 
Die komponentenweise Anpassung 
'·leisen anwendbar, Ein Satz von 
ist auf zwei verschiedene 
Zeitreihen u(z,, t), v(z t) 
' • I 
••• M, kann unter der Annah.'lle phasen-
konstanter Suoerposition der Eigenfunktionslösungen ana-
lysiert werden, Dann wird man Fourierkoeffizienten der 
Zeitreihen berechnen und daraus durch Anpassung nach der 
'.-!ethode der kleinsten Quadrate die Fourierkoeffizienten der 
Eigenfunktionen (Modes) berechnen. Ist das rar die Strom-
komponenten gemacht, so k3nnen wiederum aus den ~ourier-
koeffizienten die Stromellipsen der Modes berechnet werden. 
Dies Verfahren 1·1urde türzlich von f·!AGAARD und rlcKEE (1974) 
angewandt, Far die M Fourierkoeffizienten der Vertikalele-
vationen 1( z;: ,t), umtserechnet aus den Temperaturschwankungen, 
benutzten es MAGAARD und KRAUSS (1967), 
Die Annar.'11e phasen- und ampli tudenkonstanter Modcs er-
scheint ftir Gezeiten vertretbar, nicht aber fHr transiente 
Prozesse, Hier kann man so vorgehen, daß die momentanen 
Stromprofile bzw. 'I'emperc?.turprofile (z.B. als Stundenmlttel) 
angepaßt werden. Damit erhält man Zeitreihen der Modes, aus 
{ 
denen auf die Instationärit!ten ~eschlossen werden kann. 
Die komnonentenwei3e Anpassung ist oft benutzt worden, 
aber i.a. ohne da~ eine Pehlerrechnun~ angeschlossen 
wurde. Die "'ehler sini aber wec:ren der normalerweise ge-
ringen Belegung der 1:fassertiefe mit r1e~ger2.ten - maximal 
6 Strommesser - sehr ~roß. Die Aus~leichsrechnun~ ge-
stattet -jedoch in rel'ltiv einfacher Weise die Berechnung 
von Pehlern der angepaßten Parameter sowie Konfidenzgrenzen. 
Sind die Parameter x1 ••••• xn aus den Beobachtungen 
Y " zu bestimmen, dann stellt man die linearisierten 1 • .... ·' ;n 
Fehler~leichungen (in Matrizenform geschrieben) 
(3.1.2) 
auf. Die 'V!ethode 
f '. f = 'min ( f' 
der kleinsten Fehlerquadrate 




die sogenannten Normalgleichungen 
A'A ~ -A'·-1" o (3.1.3) 
(mit A' = Transoonierte von A) deren Koeffizientendeter-
minate bei Unabh§ngigkeit der ><'unktionen A1 jxi nicht-singu-
l~r ist, eo daß das System lösbar ist. Die Fehler der Para-
meter ergeben sich aus dem mittleren Fehler der Anoassung 
t \) ,. ___ _ ( ,f' ;f ) 
f1-lv'- { 
.f 
und den Diagonalelementen c 1 • der ~atrix (A'A) .. J 
[)'. 1 : . C ,· I ( {, i_ l ) 
J /1-N-.1 .-1'- ~ 
(3.1.4) 
zu 
Dabei ist M-N-1 die Anzahl der Preiheits~rade. Unter der 
Annahme, daß die Messun~en Gauß-verteilt sind, sind die 
Schl:ttz,·1erte der Parameter t-verteilt (zuqi.1flHL, 1.965). Damit 
lassen sich Konfidenzgrenzcn mit den t-Fraktilen tn (f) 
"' 
an~eben: 
X · ~ ,c .± f (" ) , :T' 
.J J 5t .J (3.1.5) 




von xj im Intervall (3.1.5). Bei einer genilgend r;roßen 
Zahl (et,m 100) von Daten ist die Anna!m1e der Normalver-
teiluno; n,qhruno;sweise f'ir jede Verteiluno; der Daten erfiillt. 
Diese Einschränkun~ ist zwar bei der komconentenweisen 
Anpassun~ mit Daten aus nur wenigen Tiefen nicht erfilllt, 
(3.1.5) sollte aber trotzdem als Anhalt fCTr die VerlUßlich-
keit der ~ethode dienen können. Bei 2 Rreiheitso;raden ist 
das 95%-Intervall 4,3.~. Da bei den analysierten 'lessuno;en 
in der Re~el ~ von der gleichen Größenordnun1s wie der Pa-
rameter selbst war, ist also bei den wenif',en Rreiheits-
graden der komoonentenweisen Anpassun~ das 95%-Intervall 
i.a. mehrfach so gro!', wie der l·!ert des Parameters. Auch die 
Bedeutung der Parameter fCTr die Ancassun~ ist von Interesse. 
Sie ergibt sich daraus, inwieweit eine kleine Abweichunf', 
jedes einzelnen der Parameter vom Wert des ~inimums den 
Fehler der Anpassuns vergrößert. 
Erste Ansätze scektraler Relationen 
-----------------------------------
Der erste Versuch, gemessene Querspektren durch Querspek-
tren eines '1odells interner Wellen zu interpretieren, wurde 
von FOFONOFF (1969) fUr den '."all N = const, unternommen. 
Er kam auf andere':! "ler; auf die Bedeutun1s 





Weiterhin untersuchte er die verschiedenen Anteile der Ener-
gie interner Wellen und kam auf dao 
zu horizontaler kinetischer Energie 
!v"Cu " ,NI 0·-rt 
C ,{f t C " N ,_,;;:. 'v "1 f 1 





sowie Vertikalbeweo;un~en, die mit Schwebekörpern re~istriert 
worden waren, auf die Konsistenz hinsichtlich ihrer Ener~ie-
verhältnisse. Dc1s Er~ebnis ~:ar ,Jedoch nicht sehr befriedi-
gen'.l, was z. T. darauf ber•uhen dllrft e, daß er Me:>,reihen aus 
verschiedenen Zeit8n und von verschiedenen '·leßot'ten benutzte. 
( 
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3.3. ~etterentwicklun~ der 'lethode der ~uerspektrenanpassun~ 
von SCc,'.1TT - 1·:TLLF:RRA:TD 
3.3.1 ~odellfor'nulterun" 
------------------
Es wird eine quantitative Besti'TI"lUng von 'Parari.etern interner 
Wellen aus Querspektren von Zeitreihen der Stromko'noonenten 
und Vertikalelevationen (bzw. Te'nneraturschwankun~en) ver-
sucht. Ausge::;an:;en iiird von den line.!lren 3e,,regun~sc;leichunrsen, 
ebenfalls mit beliebigem N2 (z) sowie der Annahme von Sta-
tionarität und horizontaler HomogenitUt, also zuf~lligen 
Phasen der llodes. 
Mit dem Ansatz fllr·die Horizontalkomnonenten der Str5mung 
u,v, so·.de VertU:alelevationJ :!.n "'nrn von "'ouriersunt-:ien 
(,{, Ci, l-, t J 
V('f.,'1-,l) 
,J t. - Q I J 
:: ) ~ 
_, 
,!__ dfl ","' 1 1· t: [ff, t.j) 
*. lt v('.:_/v/ (3.3.1) 
1 (~' ~. t } y (ic!,:, j f[~ 1 i.,) 
folßt fUr die Relationen der Fourier-Amnlituden 
[;: ({, iv)" - ( lv 51'>1 <(, „ if c,"' 1) s(CJ,L.JJ 
' ()"",."vl. 
v(i.,4>,, (,,.:r0r ~ t.; 1),-;. y) ?cf,"") (3. 3.2) 
wobei O die Richtun~ de~ Wellenzahlenvektors i ist, von 
Nord aus im Uhrenzei~ersinn ~ez~hlt. 
Die Querspektralmatrix zw1 sehen Komponenten M und n (1 =,lJ; 
2 = v, 3 = :1) erg1 bt sich nach kurzer riechnunrs (ver~l. 
SCHOTT und ''ITLLEB'l,1 '!D, 19 T~) +) und unter fiber~an"; zur 
kontinuierlichen SchreibwetAe mit 
(3.3.3) 







webe! 't,::n{;,,2-') das Produkt der Ei'senfunktionen filr die 
Tiefen z, z• in (3,3,1) bedeutet und die Tl'ln ßegeben sind 
dur-ch 
- ,,,, l 
J ~ {.J' ;v.._Zf ff C-v,'r 
Tll= tu·~ lo-:i Lt ~ f l~ z r,f, 
, 1i = 0 ~-/ <) ~ f w~ 1 t 'w f; 
. 
- 1J c} ( = - tv J-i,,.,. 
-l 1 
/ - -4) 
-. 33 A / = // 
lv'? 1 
l-o, 1 -- :; t -i' f i : ) 
·1 'f ~c;; -:-- -;z. / ,;;: 
- 12 ,.( 
I 
-d :t-I . 
T •.J .i-
(3. 3,5) 
Jetzt m1.lssen Annahmen l\ber E ( ~ J /,,.) ) gar.acht werden, Das 
::i;,;enfunktionskonzeot verlnne;t, daß nur auf Kreisen t = kJ 
Ener1ie vorhanden ist. Dies sei dort mit s3 (0) verteilt, 
d.h. 
(3,3,6) 
wobei wir annahmen, daß die Zahl der "energiereichen" lfodes 




w) o( i ~ 2 ~ (3,3,7) 




}{, (. i< ) 
J wirj 'iUS (3. 3. 4) 
- i l<.J· .- (.~'")( 'fJ -;,1 ) 
t 
(3.3.8) 
Die Energieverteilun~ auf dem Kreis k1mu~ durch elne 




~<'-/>, ( t': .l,·) 
~ 
(3.3.9) 
Dabei bedeutet 0 1 die mittlere Ausbreitungsrichtung unj 
n 1 bestirrtmt den Enerr;ie3.bfall von 0.1 auf dem Kreis. Die q;---
erceben sich aus der obigen Normierun~sbedingung fllr Sj(0), 
i;,ar 
für 
/'' -) ·) 
r.; -) c 
gibt (3.3.8) eine ebene Welle wieder, 
ist die Energieverteilung isotrop. 
Eine Verteilunr; um mehrere mittlere Ausbreitun~srichtunßen 






approximierb~r. Dte ?un~tion Sj(0) sollte die tats~chlichen 
Richtuno;sverteilun;,;en cter Enerr;le p;ut c,;enug beschreiben un:t 
das Inte~ral in (3.3.~) ist mit diesem Ansatz l~sbar. Die 
L~sun~en sini Desselfunktionen m!t Koeffi2ienten, die von 
den r,lj, f; und"'- :lbh'!.nn;en: 
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Di D mn d D mn e O un y 
-Je') 
sind aus der Tabelle 3,3,1 ersichtlich, 
Die_ ~oeffizienten sind f'lr JJ = 0 r;esonder( auf>;ef'lhc"t, da in 
Speziiilf!!llen die },, für .)) / O verschwinden. 
3,3.2 Ener~ie und Ener~ier1u~ 
Durch eini~e Umrechnun~en kann aus den mit der Annassun~ 
bestimmten ?arametern riie Enerc;ie besth1mt 11erden. 
Die mittlere Gesamtenerßie pro ~a~s~n·~nhe~t des Feldes 
interner Wellen in der Tiefe z ist 
Die quadratischen Mittelwerte er~eben sich mit (3.3,1-3) zu 
(3.3.12) 
<V-i)f - . il 
:: L S· ~[(.; ;_, f J; f: f Y fi (f!; ., ) "-'Jtfi·) L1 V 
< VL) -fcj 4 . (pj ri)(t5-1Z) J 
.(J' > = 2 2 L~· r., lLI tJ ·=cf< w '> .: c..;i '~T '> 
Wie man sieht, ist f'!r den isotropen ?all ( i'; = n) 
_::u.z> =<"i,> 
Schon für ('.; f 1 l-:;1.nn der winkelabh~nr;ir;e Ter'1! 1.n 
(3,3.12) vernachlHssi~t werden. 
Die ~nersiedlchte er~fbt sich zu 
und daraus .-l urc h SU:'.'t:".a t ion 
---··-- -------
Die Inte~ration von 
ergibt mit ~j i,v 2 · 









~tne sinnvolle ~ormierun~ der Fl~enfunkttonen ist 
) .. 
-:: --ft . 
J 
(3.3.15a) 
Damit w,re die ~esa~tener~ie direkt der ~u~me der ~j pro-
portion'll, 
~u 2 . r r N = const ist 
(3,3,15) folet d3.nn 
L /i i_ (,.) ;_ 
u ~ lv 
lÜ~- f z 
/+ -
- 2 E· l- J 
und aus 
Das Verh~ltnis ootent1eller zu horjzontaler kinetischer 
Energie wird 
= E,,, -1 
' (3,3,16) 




woraus mit •r = ccnst die von ~OFONO~~ (1969) bereits an-
gegebene qelation (3,2.2) folgt. FO~nun~? benutzte diese 
Relation für die Interoretat1on von Daten aus einzelnen 
Tiefen, fUhrte also ntcht die Vert1kal1nte~rat1on durch, 





i!ber einen kleineren Tt~fenbereich aus, wenn hohe Ordnungen 
,föer'.de,,en. Hier di!rfte aber ein 1,ietterer 'irund daf:Jr 
liegen, daß "'OFO~OPP•s Datenver~leich nicht zufrieden-
stellend ausfi~l. 
9er Ener~ieflußdichtevektor J (~) hat die Ko:nponenten 
-v 
wobei F die 
und zu den 
Fourieramnlituden der Druckschwankungen +)sind 
t.:, ) in der Seziehun~ 
(3.3.19) 
stehen. 
Dawit 0rsibt sich z.8. 
'lit (3.3.3), (3.,.PJ und 0.3.10) folr,t f 1!r "'f,und ent-
snrechen'l P Y(L; 
;:. 0-!l ,, 
-;J_ --1-L- , 1 
• '. • 1 
-ic· i.c·... ·,, .,._,1 
.J J ,-., 
(3.3.21) 
'·l!.t rler l,or:n!erunr; (3,3.15) uncl der PJ,asenr:eschwind1p;ke1t 
'-j < tv / ..t,_.; erh~lt man fi'r die Ener•;ief'lu!,dtchte in der 
gesamten ,.~sser~~ul~ 
.- ( '- , t r< (; f i c· L · r; 
·1 
0..-. cJ . 
= 
I J 




f C- ,. 
+) ~e:neint ist der kine:nati~che Druck 
11111 wm-'"'7""FT':tt· ::er r zrttrrrtn ou rtt :t t , t tunn nr:rr 
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Insniziert m1n den ~ner~iefluß in (3.3.21) tr.1 Ver~letch 
nit der Halb·,rec>tsbreite /{ der Enerr,:te"erteilunr,; auf de::i 
Wellenzahlenkreis in Ab~. 5.1.1, dan sieht man, daß der 
Ener~tefluB erst f0r die Verteilun~en sehr nahe der iso-
tropen stark zurUckgeht. PUr ~ = 4 z.B. betri~t er 
no_c h So:~ des Spi tzen·.,ertes, die P.nlbl'lert sbrei te ist aber 
schon fast 100°; bei 1~0° Halbwertsbrett~ betr~~t der 
EnergiefluB noch 50% des Soitzenwertes. 
Wie steh noch zei~en wird, ist allerdin~s der Ener~iezu-
fluB aus Daten einer Etnzelverankerun~ schlecht zu be-
stim::ien, da rhnn die 'Pi - besonders in h~heren Breiten -
nur ~eringen Ftnfluß auf die G•!te der Annassungen haben. 
a) "'or"lu li erun~ 
Die freien Parameter Ej, 0., ri (J = 1 •••••• N) in 
. J • 
(3.3.11) werden nun durch Annassun~ der berechneten 
Quersnektren Ams ns (l-, 
1 
...,(_, 1 ?,J~) an die r,;e'."lessenen Q.uerspektren 11.:ns ns ( .. ,,,.,,, -l,, '?'.,.) berechnet. 
Sind Daten von~ Instru~enten vorhanden, so bedeutet 
d:i.:; eine maxir.mle möe:liche Zahl von 9·,r (M+l) /2 Quer-
spektren aller drei Komponenten der Beweßun~. vur 
die Stromkomnonenten allein ist 9 durch 4 zu ersetzen. 
Die Anpassung wllrde 
(3.3.22) 
er"ordern. 
Eln wichti~cr E1nwand ~e~cn die Anoassun~ ist, daA nor-
rnler11eise die baroklinen Str:lrnun"(en tn der Oberschicht 
den Meeren se~r stark, darunter ~erln~er sind. ~~n wlrcte 
also schon eine fute Anpnssun~ erhalten kMnnen, wenn nur 
eini~e dominieren~e Auto- und Quersnektren aus der Ober-
schicht ~ut angepaßt, dte Daten aus tieferen Schichten 




durch Einf>"ihrun,", von <:;kali.erunn;s!'aktoren, die die ein-
zelnen Terme auf gleiche rr'lßeno~dnunn; brino:en. 
Ein z,·1eiter r.ruw:l "'"Ir die NotHendic;keit etne!' ~1-:alieruno: 
ist, daß nicht alle Elemente der Quersnektralmatrix 
o:leiche Dtmension haben, da die 7e1treihen aus Str'lmun~en 
und Vertikalbewe~un~en (um~erechnet aus Temneraturen) 
bestehen. Etne r,'Jc_,:11,::he Skal terunrr f''!r die J -Ze_it-
reihen 1-1~re z.P..cv·U:._'V!-t.1'){[:.,'-f'!) J11z. , •iobei ;;r 
ein mittlerer r1ert der quadrierten Vtiisäl'.i.-"'requenz 
llber die ·~ssers~ule sein soll. 
Eine p;llnstic;e L'lsunE; des Sk1.li.erunr,;snrohlems ist dte 
Normierun~ mit den Autosnektren. Dann sind alle Sum-
'llanden von etw.J. o:leicher flr'ißenordnunrc; unr! dl!"lensions-
los, 1Hr benutzen also 
mit 
:1 s....J ,. ... , 
(_,. (l, 1,, l,) (3.3.23a) 
Die "'ehlerrechnunc; wird in ~leicher Weise wie unter 
3.1 durchn;efUhrt. Dazu wird die "'unktion um daa ~efunde-
ne i;, i herum ent11ic)celt, um auf ::las linear-isierte Glei-
m n 
chunc:,;ssystem (3.1.2) zu ko:n."len. 
Die mittler-cn ~ehler der Parameter ergeben sich zu 
V, = )/(lt )-1 ~.,.. 
c. H v 
wobei (a11 i-
1 die D1a~onal~l1eder der inversen Ausc;leichs-
matrix sind,~ die Zahl der Freiheits~rade. 
b) 
Die Gllte der Gesamtanpassuno; wird Mit dem Quotienten 
P /F 
:.11 n o 
beschrieben, ,,,,-,bei " rlie ')u;idratsUMCJe tn 0.3.23) l'T'it 
0 
Cs, Qs = n berleutet. nteser 'luotlent ist Rl~o dte o;e-
Hichtete PehlersU'1'1e o;eteilt durch dte o;e,11chtete Summe. 
der benutzten Auto- und Querspektren. 
""rei hei. t s r;rade 
Ein Problem, das noch nicht voll befriedl~end gel~st 
Ist, ist die Zahl~ der in die Pehlerrechnunr; e1n3ehenden 
Freiheitsßrade. In SW 73 wurde die Zahl der nicht ein-
deutig abhängigen Querspektren minus der Zahl der An-
passun~sparameter angesetzt. Das ist insofern nicht be-
friedi~end, als z.B •• die Querspektren zwischen Reihen 
1,,j und i,k z:,;ar nicht formal, aber doch indtreJrt eine 
Sch!tzuno; der Gr~~enordnun~ des Quersnektru'1s zwis~hen 
J,k gestatten. Letzteres ist also "nicht o;anz" unab-
h!clngir:. 
Eine andere Möglichkeit w.'i.re, di.e Zahl der Unabh!ino;ici;en 
als Zahl der ~eßreihen multipliziert mtt der Zahl der 
Freiheitsgrade der Querspektren anzusetzen. Auch dies 
ist nicht ontimal, da Ja z.B. eine beliebi~ lano;e 
qeihe mit einer ~ro~en Zahl von Preiheitsr;raden keinen 
vernCTnftigen Datensatz fllr eine Anoassung hergibt. 
Eine !tbschö.tzuno; n'lch unten erh~lt man, indem man das '.lini 
mum beider Werte nimmt. 
Bei f'lnf Stro"lmessern sind nc1ch ersterer Methode formal 
60 Cosoe~tren und 4n quadratursoektren unabh1ng1~. Sei 
die Zahl der Freiheitsgrade bei Sc 1-J!it zunis der Quer-
spektren ~leich 10, dann ergibt die zweite ~ethode 
~leichfalls 100 Unabh1n~i~e. Bei einer Anpassun~ 




Die Zahl der Preiheiis~rade wird 1.a. bei der Quer-
snektrenanpassun~ im Unterschied zur komponenten-
weisen Anpassuns e,;ro"> e,;enur-; sein, um f!ir die ,;,ehler 
eine t-Verteilun~ anzuneh~en, selbst wenn die Quer-
snektren nicht nor~al-verteilt sein sollten. 
c) Problerne_der_~i~nifikanz 
Selbst ~Jenn die 3enessenen Bewegun~svor~~n~e ideale 
interne Hellen sem'!", den Vor3.ussetzunr;en des Sl·! 73-
Modelles w~ren, wnrde durch die mit der Berechnung 
der spektralen Parameter verbundenen statistischen 
Fehler ein ''Restrauschen" in den Querspektrens~tzen 
verursacht, das die G[ite der Anpassun;,; mindert. Irn 
Prinzip werden diese statistischen ,;,ehler mit zu-
nehmender '·!eßreihenl!tn;,;e i:nmer ge!"inr,;er. Die vor-
liegenden '1eßreihen sind jedoch nur 11eni!';e Uochen 
Jan;,;. Sie dijrften aber ohnehin nicht so lan;,; sein, daß 
sich die mittlere hydro;,;ranhische Situation wesentlich 
ändert. Tn jedem Palle mJssen die statistischen ~ehler 
berUcksichtl!';t werden. 
setzt: 
aa) ~ur Quersnektren kann ~rob an~esetzt werden, daß sie 
nicht si!';nifikant von null verschieden sind, wenn die 
Koh'!renz nicht signifikant ist. 
Eine Mjglichkeit des praktischen Vorgehens w1re also, 
bei solchen Paarun";en, die insignifikante Koh'!renzen 
aufweisen, dle Quer~pektren null ztt setzen. Das ~rird 
im Fol!';enden an Datensätzen auch probiert. nte~e sorun~-
arti~e Abschneldun~ ist allerdin~s weni~ befried!~end. 
In mehr als go% der Daten eines ~ro~en Sxoeri~entes 
waren nlmltch dte Koh~renzen insi~nifikant. Das ist 
auch zu erwarten, wenn sich zahlreiche 1ortes CTberla-
~ern, wie noch rlar~ele~t werden wird. 





bb) Sine andere ~~~lichkeit ist, die Ytchtun~ den einzelnen 
Summanden der 4nnassun~sfunktion (3.3,23) stetir; vor-
zuneh:nen,und zwar nach der r.r~~e des Kohqrenzwertes. 
Die Su:nrnanden werden zus'itzlich zu (3,3,23a) einfach 
mit der gemessenen Kohärenz multinliziert, d.h 
/\ , 
/( ~ i1 ~ ::: _'1_;,, ___ -;-•• -, -.,,-~-., 
(.... {.; .. ~ 
e, k lJ I') 





V ·--., 0 ... :') 
·. ;' 1 11 t \·, 
Bei dieser Wichtunr; wird der Beitraß der Autospektren 
zur Anpassun~ anßehoben. Das ist bei ßro~er Ger~tezahl 
von Vorteil, da die Zahl der Querspektren CTberproportio-
nal zu den Autospektren mit der 3er~tezahl steigt. Bei 
normaler ~ichtunr; wird daher die Anpassun~ der Auto-
soektren mit stei~ender Gerätezahl schlechter. 
cc) Eine abgesch·,1':tchte "orm von aa) ist die Wahl einer 
anderen Konfidenz?renze als 95%. Die 67%-Konfidenz-
grenze der Koh~renz wCTrde z.3. bei 57 ~reihe1ts~raden 
- die in zwei Datens!i.tzen folgender Abschnitte auf-
treten - eine Konfidenz~renze von nur 0.04 statt der 
95%-Konfidenz1renze von 0.33 bedeuten. nlese ~ethode 
wurde allerdin~s nur einmal zum Ver~leich mit den 
anderen beiden anr;ewandt. 
nie ~ethode aa) und hh) brachten trn quotient,;, /R 
min o 
sw·raltir;e lcedu'<t1 onen, 'inderten anderer'leits aber die 
?ararnete~ der Annas5unr; nicht wesentlich, sn da~ mit 
ihnen tats~chl1ch der S1nflu~ des Rauschens auf die Anpas-
sung reduziert ~,orrten ist. 
Sine Abschijtzun~ err;ab, daß bei der ur3prUn~lichen Rorm de1 
Wichtun~ rar ca. 50 Preiheits~rade, wie sie sp~ter tn e'nq~ 
D'l.tensatz auftreten, '."_ i /R 0 ;::,o 0.2 bei der .l-/1chtun-s 3. 3,23, m n · 
der beste erreichbare Wert ist, der qest ist der Fehler de: 
~auschens. 
Ist der ~uotient 7 ~ 1n/~0 ~roß, z.B • .> 0,5, so besarr,t das 
noch nicht unbectin~t, daß die Daten nicht durch interne 
Wellen zu inter1Jretieren sind. 
1 
31 
4. Interne-Wellen-Eiaenschaften von Quersnektren 
4.1. Tests auf Konsistenz mit dem Modell 
-----------------------------------
Die gemessenen Querspektren müssen bestimmte Bedingungen 
erfüllen, wenn sie durch das Modell beschreibbar sein 
sollen. Daraus können Datentests entwickelt werden~\) 
Aus (3.3.5) sieht man, daß für eine Linearkombination 
der Strömungsquerspektren der Integrand in (3.3.4) 
verschwindet. Es ist 
~Jl,.) f c li ''1 /1 ") ( . )' ! . ,, .. ,) - z.,-;:.f' L/f -h =v (4.1.1) 
Das ergibt zwei Konsistenz-Tests, je einen für Real- und 
Imaginärteil: 
' ' c;: IL {C"r 0 zz) () < -· " / (4.1.2a) 
( I! ' ' --, { c.· .f ( (? ,, ) / 
•' 
(_, --;: / . -/- (4.1.2b) 
mit ;7 
Diese Relationen müssen für beliebige vertikale und 
horizontale Se9arationen (z, z' , ,-,-..:.) gelten. Sie gelten im 
übrigen auch, wenn nicht vertikal stehende, sondern vert!kal-
fortschreitende Wellen dem Modell zugrunde liegen. 
Für die Querspektren Amn(z,z',r=O) von nur vertikal separa-
tiven l!eßreihen kommen weitere Bedingungen hinzu: 
Die Amn sind dann reell (3.3.4), d.h. 
Qm,11 ( z ' z 1 '0) "' 0 ( 4 . 1 • 3 ) 
Für die Querspektren zwischen den Stromkomponenten gilt 
. = ... c· ., , , i' , ~ ,..,.. 
,:+ c-, c , C ) = 1 l c 2 ' e, ) 
. , ' 
-'if) Diese Rechnungen wurden angeregt 
!1ULLER (pers .:ü tt::!ilung) für ein 
terner 1·:ellen. 
(4.1.4) 
durch Uberlegungen von P. 
allgemeineres Modell in-
d.h. je zwei Tests fUr die Co- und Quadraturspektren
•
c21 = c 12 und 021 = _0
21
FUr die vertikalen Querspektren zwischen Vertikalkomponente 




23 = O und
fC
23+ Q13 = O
(4.1.5) 
sowie entsprechend wegen T
mn 
= T






fC 32 Q31 = O
Auf die praktische Auswertbarkeit dieser Tests wird noch 
eingegangen werden. 
4. 2 . Qn�er�cheidung_von_Isotro2ie_und_gerichteter_Ausbreitung 
4. 2 .1. guerseektren_fUr_beide_Fälle
Die theoretischen Querspektren verein fachen sich für die 
beiden Extremfälle von Isotropie (p = O) bzw. gerichte�er 
Wellenausbreitung (p,co). FUr die Peak-Ausbreitung wird 
mit ( 3 • 3 • 4 ) , ( 3 • 3 • 5 ) :
A
U H )  
(i ·r'v ..1. ' .... 2.. ER i'a-,c' ' ' 1 } J :J (
1 
) = 1/ 
) : •, 
( ,./;.;;,. i 'Pi r f 'lC"> l 6· ) } 
{ (,.)
1
(.., 'is ., -(�] .;,) l 
(�·�2�; iw() 
2. 
') � 2 �- �/ \ l, 7 '; (-tv.� ce -; �·r i�""J fJ · )
J = [ �- K/ C 1.-, ') (-w '-"" cf j .! 1 fi""' rf_;) 
°\J 
) ·- I �· � < � 1 1 ') I ( �-.?. I;
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Für den Fall der Isotropie wird in Tab. 3.3.1 j'c, = 1 
und fv = 0 und damit ergibt sich für die Querspektren: 
_.ff , . 
- l , r ' , · ) :::-
'- - 1 '" I , ·A 
! ' /l .~ . 
rj d ' 
) 
) ';(& · -"~)(· i- . 
. ,: -1 • - l- l v 
-
l_ t 1 1 ~. ,. ) l :__· 
-· I .f .((( J . ··) ~! :; ) f_. 
.) 
. )- . d ) 
- J ·! lt,--., ~ - t, 'f2 -''(-;. )' 
., .) . 
Dieser zweite Spezialfall führt auf interessante Spektral-
relationen für die Dateninterpretation. 
4.2.2. Vertikale Relationen 
--------------------
Filr diesen Fall reduzieren sich wegen Wegfall s des 
Exponentialtermes die Querspektren auf 
Amn c -~ ;i o) 
-;- , 
- }J1 H -.. 4-s,1 J.. 
-c:. J. j E· r2: { t, t' ) JY. . ( i/-', J ;01· ) 
. .) J . , 
J 
· a mn 'r b 3 3 1 mit ,en D aus a • • • . 
0 
(4~2.3) 
Es gelten zunächst die Beziehungen aus 4.1. Dazu kommen aber 
noch weitere : 
a) Zür 3leiche Tiefe _(z = _z' )_ 




(wobei E.R.(z~z) = E'. gesetzt werden kann) 
J J J 
mit . r-.. 
' 
- J 
-r~ r , - -1 -1 -
(r,r•)!;,rc) 
Fllr den Fall der Isotropie (pj = 0) wird 
.,·, 
l("' z i : ; c } 
, .- ',.,_,., 
! ::: l~ f 
,1--~-· 
;\'·',/' L-\,· , 
!.. 
\ l 
) = {-, 
( = 0 
(4.2.5) 
212 212 
Fllr p :,- 0 ist K ~ K . t , wie aus (4.2.4) ersichtlich 
1SO r. 
Die isotrope Kohärenz ist also die Minimumkohärenz fllr 
interne Wellen. Mit dieser Beziehung kann man gemessene 
Kohärenzspektren vergleichen. 
bb) Aus den Stromkonponentcn läßt sich llbcr (4.2.3) 
mit der Ellipsenstabilität noch mehr aussagen. 
Es war ( 2 • 2 • 6 l 
2 1 . 




it f;· ~ )~; fri Ce--, ( fj - ÜL ) __ ,,_ 
.L Ej E!. 
,J, l 




Auch für Peak-Ausbreitung ist normalerweise s2 -< 1. 
Der :-:aximalwcrt s 2 = 1 wird nur erreicht, wenn ulle Wellen 
in gleicher Richtung laufen ( c/:; :: fl) bzw. nur eine Welle 
vorhanden ist. lvenn die F.llipsc,nstabilität nicht signifikant 
ist - die Konfidenzgrcnzen entsprechen wegen ihrGr Kohärenz-
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definition auch denen einer Kohärenz - braucht das Wellen-
feld noch nicht isotrop zu sein. Bei hoher Zahl der Frei-
heitsgrade kann insignifikantes s 2 jedoch als Isotropi~ 
indikator betrachtet werden. 
b) Für_verschiedene_Tiefe_(ziz') 
aa) Die Cospektren zwischen den Stromkomponenten ver-
schwinden 
,/' 
._:, (" 2- t'o) =-O 
' , I 
- z, (,,. { z, 2-; • ) -= 0 (4.2.7) 
bb) Für Isotropie muß selbstverständlich die Kohärenz 
der rechtsrotierenden gleich der linksdrehenden Energie 




( z z' o) = isotr. ' ' 
cc) Dle Querspektren zwischen Stromkomponenten und Vertikal-
elevation müssen im Fall der Isotropie verschwinden,d.h. 
= o, Qm3 = o, c3m = O, Q3m = O mit m - 1 2 I - / • 
Damit werden auch die entsprechenden Kohärenzen null: 
,3m 
= 0, K- = 0 (m = 1, 2) (4 .2 .8) 
4.2.3. l!orizontale_Relationen 
Die Horizontalkohärenz wird wegen der Bessel-
funktionen für den anisotropen Fall Maxima und Minima 
aufweisen. Beispiele werden in späteren Abschnitten 
diskutiert. Interessant ist wiederum der Fall der Isotropie. 
aal Aus 4.2.2. ist sofort ersichtlich, daß dann einige 
Quadraturspektrcn verschwinden müssen, nUmlich 
mm Q (z,z,r) = oi (4.2.8) 
( 
3G 
was einfach dadurch zu interpretieren ist, daß bei 
Isotropie keine horizontalen Phasendifferenzen der ein-
zelnen Komponenten auftreten, bmrr.(z,z,r) = O. 
bb) Filr die Horizontalkohärenzen der einzelnen Komponenten 
ergeben sich folgende Beziehungen, wobei Vereinfachungen 
für kleine Abstände (k. r - 1) angesetzt werden: 
J 
>>: >•~ 
'./.' z ~ ~ .· \ 
,z ( c r , 1 
, J 
"-:) .:.... w 1"-
,_ i • ~) 
, ·· -r (4.2.9) 
wegen 
. Daraus folgt ,;,.,~ 
/( 1 ~ l , l ;; ) /f -
\ - / I ' l i.-- c 1 { 
" . 
(4.2.10) 
Die quadrierte Kohärenz ninm1t also fiir kleine Abstände 
quadratisch ab. Für die Kohärenz zwischen u- und v-Komponente 
gilt der gleiche Abfall mit der Entfernung, nur ist sie 
stets kleiner als (4.2.10), nämlich 
2 
12 r 2 .211L11 K (z,z,r) = K (z,z,r). (4.2,11) 
cc) Anders ist es bei den Kohärenzen zwischen Vertikal-
komponente und den Horizontalkomponenten. Für r = 0 
sind sie null (4.2.8). Sie wachsen für r;,-0 zu einen 
Maximalwert bei r an und fallen für r - r wieder ab 1 max ' max 
wenn wei terc Terme von J ~ (k. r) zum Tragen kommen. 
J fk.r · 





r (m - 1,2) (4.2.12) 
Die isotrope Kohärenz ist wiederum Minimumkohärenz, die 
anisotrope Koh::trenz ist immer griißer. 
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Für hohe Modezahlen müssen die l!orizontalabstände der 
:-!eßketten sehr klein sein, um diese räumlichen Zusa,nmen-
hänge verifizieren zu können. Beispiele ,~erden im weiteren 
nocr'~ diskutiert. 
4.3. Quantifizierung_der_Tests 
Das Problem ist, die Querspektren der Daten auf die 
vorstehend diskutierten Relationen zu testen und zwar so, 
daß die verschiedenen Testgrößen für die !lichterfüllung auch 
miteinander vergleichbar sind. 
Zunächst war eine Normierung der Testgrößen durch Absolut-
beträge angesetzt worden. Für (4.1.2a) ergab das folgende 
Testgröße: 
T 
- _ ,1,, . -'\/') 0 . .,..// A :, ) I ("' .. /1 . L L ; (.., 1' L1 - l-( .! ... ... ·J .. } .. 
~~~- . = J~ 
Hierbei ist aber nicht die statistische Unsicherheit 
bei Bestimmung der Spektren berücksichtigt, d.h. Tjl 
kann groß sein, obwohl die Bewegungen nicht gegen die 
Bedingung verstoßen. 
Sine überzeugendere Quantifizierung ist die von J.Willebrand 
vorgeschlagene Quantifizierung der Tests durch die 
Varianzen der Spektren, z.B. 
„ 1 2 \? 1 ,.., ., 1 1 ,, 1 2 
Q -o- + (C + c- ) (-1.3.1) 
; , 1· . ( 1 z1 -1 ...., ,, 
")!:',,,".{C "J-- L L · ("' (.' -
Jt / ,-' :Jj ii -r Jt 









4.1.3 wird der Test entsprechend 
.,, 
/ 
{ ') lt ( (.c,t't) 
./ // 2< 
(; "\ 
(4.3.3) 
Obwohl die TestgrBßen T1-T 4 statistisch fundiert sind, 
sind sie doch signifikant verschieden in Fällen, in denen 
gleiche Größenordnu:ig herausko:nmen sollte. Zur Prüfung 
der Tests wurden Querspektren von Zufallszahlenreihen be-
rechnet und in T 1-T 4 eingesetzt. Dabei waren ir:imer T 1 , ~ < 
T3 ,T4 . Das liegt daran, daß sich im Zähler von T 1 ,T 2 Werte 
gegenseitig kompensieren können, nicht aber bei T3 ,T4 . Beim 
jetzigen Stand können daher die T 1 ,T2 nicht mit den T3 ,T4 
absolut verglichen ,:erden. 
4.4. Zur_Berücksichti9un3_von_Turbulenzanteilen_bei_der 
!--!:Ee~~!:!!!9 
Im ~:eer überlagern sich die durch Turbulenz und interne 
Wellen bedingten Stronschwankungen.· Bei der Anpassung eines 
Modelle3 interner Wellen verbleibt ein nicht anpaßbarer 
Rest. Z~ dem Wellenmodell muß ein Turbulenzmodell mit freien 
Para~etern hinzugefügt werden. Das Problem ist, daß über die 
Frequenz-1-lellenzahlrnlation der Turbulenz fast nichts bekannt 
ist.Man weiß lediglich, daß die räumlichen Skalen für eine 
gegebene Frequenz erheblich kleiner als die interner Wellen 
sind. Erste Ansätze für die Herleitung von Dispersionsbe-
ziehungen erstellte WOODS (1973). Diese Arbeiten sind jedoch 
noch nicht so weit gediehen, daß ein Anpassungsmodell daraus 
hergeleitet werden könnte. 
Die Unterscheiduna von Turbulenz und internen Wellen aus den 
spektralen Parametern ist nicht möglich. 
Die Tatsachen von Isotropie und verschwindenden räumlichen 
Kohärenzen sprechen noch nicht für ein isotropes internes 
Wellenfeld, das gilt für isotrrpe Turbulenz genauso. 
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Die lokale Turbulenz im Auftriebsbereich hat das Energie-
spektrum (TURNER, 1973). 
E (k) „2,_-3 = c .-. 1'. , 
die Konstante c ist jedoch vertikal variabel, die Turbulenz 
hat keine vertikale Struktur. :-!an kann also nicht, ähnlich 
wie für interne Hellen mit der \"IKBJ-Ap;:,roximation 
Eturb = f (.1 ( z) } 
ansetzen. 
Eine Möglichkeit, Turbulenzanteile zu berücksichtigen, ist 
r.ü t der Annah:ne des Versch~lindens jeglicher Kohärenz möglich. 
Dann sind bei der Querspektrenanpassung einfach nur zusätz~~~ 
liehe Turbulenzanteile in die Autospektren einzusetzen. Diese 
werden dann als freie Para.-neter unabhängig von den lvellen-
Querspektren angepaßt. Dazu wurden einige Beispiele durch-
gerechnet, wegen der r.angelnden theoretischen Fundierung ist 
diese Methode jedoch unbefriedigend. 
4. 5. REY~OLDS-Stress_im_Feld_ interner_ Wellen 
Nit den Querspektralfunktionen können leicht die REYNOLDS-
Stress-Terme zwischen den verschiedenen Bewegungskomponenten 
eines Feldes interner Wellen hergeleitet werden. 
Die Beziehung lautet mit der Querkorrelationsfunktion 
( 
• ) l H ,:r, für /t>'-- = 0, z.B. für den u,v-Term 
cP 
,y12 12 · 
·(., =!! (o)=<u(t) v(tl>-=}~ 12 (Cv) d{;J 
" 
(4.5.1) 
d.h. der REYNOLDS-Stress bedeutet das Integral über das 
Cospektrum. Der im Internen-Wellen-Band gelegene Anteil 
von l läßt sich auswerten. Für den uw-REYNOLDS-Stress wird 
- -\-Tegen w = - i L~) S 






Setzt man aus (4.2.3) ein, dann folgt 
-:- I 2- J {., _;l. ( - t I l.., '- f () l, f/t.,,') /:./ (! t ,, <.;) 
- ;; 
l -= j' j l.) [_ S ("-) °i?; ''c ~,l, <-.:) fii f0) c_,:-,~{i.J) c[ V 
-f f lv j S [,J) 12/ ~ ( 2, c, t;;} J;j (!<>) i,,;._ 1k, ('-') i:I <.v 
Der uv-Stress verschwindet, wenn die l·lellen entlang einer 
der beiden l,chsen wandern und ist maximal auf den beiden 
Vinkelhalbierenden. Entsprechend der Formulierung bei den 
Stromellipsen kann r:ian also wieder eine Achsentransforma-
tion so durchführen, daß eine Achse in Richtung des maxi-
malen, eine in Richtung des minimalen Stresses zeigt • 
. ,(, 
Für Isotropie ist ) 1 
Für Peak-Ausbreitung 
maximal. 
,~ d d . ~mn 
= 0, J 2 = 0 un ami t L = 0. 
sind J~ = 1, J; = 1 und die Stresse 
Die - 1 3 '-2 3 StresstermeL,. , /; sind proportional f; sie beruhen 
auf der Neigung der Orbitalbahn gegen die Vertikale infolge 
der Einwirkung der Coriolisl:raft. 
Im Zusa~menhang mit den gemessenen Scherungen dcr mittleren 
Strömungen kann man jetzt Wechselwirkungen zwischen den 
internen Hellen und dem mittleren Stromfeld berechnen. 
Bei Isotropie ist keine \·/echselwir!:ung vorhanden. Han sollte 
also zuerst das Wellenfeld auf Isotropie untersuchen, was 
mit statistischer Ab:,icherung möglich ist, ehe man aus zeit-
lichen Ableitungen von Te~peraturzeitraihen unter Vernach-
lässiguw1 mehrerer Terme Zeitreihen der vertikalen Ge-
schwindigkeitskomponente berechnet, um abschätzen zu können, 
ob aus dem Frequenzband interner Wellen überhaunt ein Bei-
trag kor.man kann. 
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5. E~~eiterun~ der Ans~tze 
5.1 Uber~an~_zur_WKBJ-Annroximation 
Bisher war die 0rdnunp; der Eigenfunktionen als niedrig ange-
sehen worden. neht ~an zu h5heren Ordnun~en ijber mit zahl-
reichen vertü:alen 1-TellenFinr;en, dann kann anr;enommen werden, 
daß sich N (z) auf einer Wellenl~nse nicht stark ändert. Dann 
folgt mit der ~K9J-AnJroximation (z.B. 0 ~ILLIPS, 1966, S. 174) 
aus 
Aus der Kontinuit!>'.tsg;leichung folgt damit n'lch Mitteln über 
ein Tiefenintervall als quasilokale Beziehuno; 
(5.1.2) 
Diese Beziehun~ sollte sich im Meer leicht pr'lfen lassen. 
WRBSTER (1969) wertete die umfangreichen ~essungen bei Site D 
(s, Abb. 1) aus und f'l.nd, daß die p;e"lessenen kinetischen Ener-
gien - wenn auch mit r;roßer Streuung - eine Vertil~alabhäno;i2;·· 
keit ;de H(z) zeigten. wi:;;BS't'Eq nah"l aller:Uno;s die Varianzen 
der Stro~kot~ponente~ fllr die Eerechnun~ ier !:inetischen Ener-
gie, h'i.tte jedoch nur einen Teil des Interne -Hellen-Bandes 
benutzen dOrfen. Der ~.nteil der 2nerr,;ic i"l Interne -'ofellen-
Bereich ist z 1.rar1 [:,roß, trot:::1e:n ist rl.n.s f.r~ebnis Zt'le1.felh3.ft. 
Insbesondcreist auch sch~cr vorstellbar, daß bei lanr;en in~ 
ternen 1-!ellen die 0rdnung enerr;l.ereicher ''octes so hoch ist• 
da~ die 4KßJ-ßcnroximation immer ~estattet ist. 
F'J?:J'.Y"J?:? und \-!EBS'l'E1 ( 19 71) normlert en Spel:tren der horizon-
talen kinetischen Ener~iedichte aus vernchiedenen Tiefen bei 
Site D mit l!(z). Die Spektren wichen danach, besonders im 





ein Stro~a"lesser in der Deckschicht machte erwartuna;sa;emäß 
eine ~usnahme. Diese Darstelluns wirkt Oberzeugen1er als die 
~!or,ierung der Varianzen mit M(z). 
5.2 Diskussion_des_Ansatzes_von_GA~]STT-~UNK_zur_~nnassun5 
des Gesa~tsoektrums. 
Die bisher angesprochenen und im weitere:-7. verwendeten liodell-
anpassungen sind auf Interpretation aktueller Daten gerichtet. 
I'.rl Unterschied dazu leiteten GARRSTT und r,mMK (1972) ein 
Modell (im ?ola;enden G172 genannt) her, das m5~lichst gut die 
Gesamtdaten aus dem Weltmeer beschreiben sollte. Die Ausgan~s-
~leichungen sind die gleichen wie bei SW73. Die Querspektren 
sind in ähnlicher Forl'I wie (3.3.4) angerseben, nur dadurch 
spezialisiert, daß exponentielle Abnahme der Väisälä-Fre-
quenz mit der Tiefe angenorrmen wird 




Damit werden die Rmn in (3.3.4) Produlcte von Besselfunktionen. 
Dieser Effelct korrt':'lt aber car nicht zum Tragen, da die HKBJ-
Approxination gemacht wird. Danit ist 
1" IV 
.:._jkin,hor 
in diesem Modell. 
a l ::'.~b~!:fQE:;Q 
Die weitere Differenzierun~ zu SW73 erfolR;t dadurch, daA 
GM72 von vornherein von isotroocr Energieverteilung aus-
gehen, d.h. 
EU:,1{,,wl = E(k, C)) (5.2.2) 
Dle Quersnektren bei GM72 sind entnp~echend Hhnlich zu 
(3.3.8),nur als Inte~raldarstellun3en über k anstatt 
:Ju:-:-1:::iation über lc 1 • i\ls Koh·'l.renz z
1
.-1i:1cl1en tt,'l-l{o:nr.onenten 




i( 12 - (z,z,o) = 
lf { 
Die P.orizontalkoh-'irenzen der Stro'llkocirionenten Ku (7, 7.
1 
, ) 
er;eben ~ich ~enau wie bei 3w73, werden jedoch 




), E(-k,<v) J.Lli.y) d.-1.c. (5.2.3) 
J €(t,...;J dk 
,,,as jedoch nur fitr kleine k (:} 2 (kr) <..<..T 0 (krD, bzw. f/<.J<.<-1 
(vergl. 4.2.2) ~estattet ist. Dieser Fehler fällt aber 
bei der Datenanpassun~ in GM72 nicht auf, da Horizontal-
kohärenzen bis 1971/72 noch kaum r;emessen worden Haren. 
Die Vertikalkoh!renzen der Str~munsen sind - unter der 
bei 111172 nie ht er11!lhnten Annahme, dq'l, die Reoaration 
.6z = ·z• - z noch 11'1 Rah:nen der HKB.T-Anproximation lie,-;t -
"' 1, r( ~, '{) 1 c.;-, f k. ct 1-t1 l 1 „1 l 
o> J •. E((, w) c{.-f<_ (5.2.4) 
~, ;!,~ e,-z/b 
mit k' = , d.h. k' ,,vN(z). y w l _ f l 
Die :<ohsrenz bei Vertik:i.labstand A z nir.i!c!t der:mach mit 
der 'riefe zu, da i.'.l. N(z) mit der Tiefe abnimmt. 
Diese Koh'.!renz folrst fiir c!l.e ,\nnahmc stel1ender vertikaler 
Hellen. Filr vcrtl.l:al (abwii.rts) fortschreitende !follen 
erßibt sich ent3nrechend 
.. , r 
(i) - 1 .{< .tl f 
K e 1 t< ~~i_1_,,..J_. _t_-_(_l_, •_J_)_e ___ ,_(_J._c_ 
}.. E~~ 1 wJ c<.~ 
(5.2,5) 
(bei :iuf,.·L~frts ~·12.n..ie1~nrl.en '}ellen !<e}1rt sich ci::is 'l'or-. 
zeichen ·les Exponenten u:n). 
{ 
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.Jetzt !TIU" noch e1n 'lodell fiir das Soektrum E(l(, c..,) ent-
~·ric~:elt t.,re!'den. 
b) ("'u!1kt ionale) Beschrei buno; r1 es '·'e llenzq hl-"'re<1uenzsnek-
---------------------------------------------~---------tru'":1.s 
Hährend bei S'.·173 das \Iellenzahlspektru,;i E (lc, ,..i 0 ) einer 
festen '5'requenz W.., be"3tirr.rnt ~.,;ird, passen G:·t72 d~s 'Jesamt-
spektrum E(k, w) an (,,13.5 natllrlich i'.ll 'fodell S\'173 auch 
einfach durchfilhrbar ist). 
Die Frequenzspektren i'.ll Ozean weisen, ab~esehen von den ~e-
zeiten, einen Abfall nach einem 0 otenz~esetz mit der Fre-
quenz auf im Internen-'·!ellen-3and, so,,1ie eine SpJ.tze bei 
der Tr;'i,;,;hei.tsfre'luenz. Diese Bel:ition uird bei G'172 durch 
(5.2.6) 
an~e~eben, d.h. eine Soitze bei der Tr!~heitsoeriode.(die 
Unendlichkeitsstelle f'ir (.) =f spielt keine Rolle, solan;;e 
die intc~rierte Gesamtenergie endlich ist) sowie flir 
W;,-;,f die Proportionalitlit ?(w) "'w- 2 ln Übereinstjmmun':': 
mit gemessenen Spektren, Im ~ellenzahlbereich kann ja 
wegen der HKBJ-Apnroximation dte Unterscheidun~ diskreter 
Eic;enfunktiorien auf<sec,;eben werden. Es wird vielmehr ane;e-
nommen, die Energie sei in der 'lellenzahlenebene zuischen 
den Ei;;en-1;/ellenzahlen k 1 (lv) und kn (v) ?,leichverteil t. 
Das Enerc,;1espelctrum E(k,lJ) mit (5.2,6) und dieser Ann:thme 
ist in Abb, 5.2.2 skizziert. Abb, 5,2.1 zei~t zum Ver-
,;lelch das ,ioektrum S','73. "'iir e1.ne feste h'requenz "J~ tie-
deutet das im Ver1cleich ZU'.11 1·'ellenzahlspektru::i '.i 1!T',, 
da", die Ener~iedichte :ln etnc'.11 Krelsrin~ 
1<,1 ~ -/.( { .f.:. L. koncStc1nt 1 At und null au",erhalti. Dle Dis per 
stonsbeziehnnr; lautet bei exnonentl.cl lern 1!2 (z) n'ihrun,;,;s-
-- I · , · , ) 'lt. - l ~ 
weise k.1 (w) = .J ,~ \.(,J - f fk• r(i..J < D . .! · 
Die Bandbreite,t,:c!=( 1:.i -
1
)1, 1/fi'ir eine h':ihere t'.odezn.hl .1 ist 
also ,i. ((.,) ,::;: ,J 7t <.;, -f ' • ; •l!:Jer di.ese :lst die Enc'!rsie 
~(~) ~leichvertcllt. !nwieweit fi'ir dtc in diesem Ansatz 





Exompte_ for . rE 
energy d1stribut1onEl,, ~ 
on mcc~s k 1 j / -~:\'. NORTH 
1 .. / 
~ 
'- 'ec.,as, 
half value range ~ 
cf cos'P(') 
Abb, 5,2,1: Prinzir,skizze von E(k,i..Jc) bei SHT'i und Halb-
'"" 
wertsbrette der Richtun~sverteilun~ in Ab-
h"n~i~keit von r,· 
ECw,kl 
Abh. 5,2,2: 0 rinzicRkizze von~(!:,~) bei G~72 
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laubt ist, ist von den Autoren nicht untersucht worden. 
DESAUBIES (1973) zeir;te dann, daß tatsächlich die WKBJ-
Approxim3.tion fi.ir ni.edrip.;e Ordnunr;en schlecht ist. Die 
EnerR;iedichte wird damit und (5.2.1) 
(5.2.7) 
E(k,i)) = 
wobei E die ~esamtener~ie 
E = 
tl r-f [ E(t,_ 1.vJ ,{lc ,tw 
{ /., I 
I 
ist. 
(5.2.7) ist in (5.2.4) einzusetzen. Einen Vergleich mit ge-
messenen Daten nahm SIEDLER (im Druck) vor. 
5,3. Möglichkeit des weiteren Vorr;ehens bei der Quersoektrenan-
----------------------------------------------------------
Fllr die spektrale Interpretation ozeanographischer Daten 
ist keiner der beiden Grenzfälle von Modellannassun~en 
-GM72 bzH, S1'173-ideal. SH73 ist fitr niedrir;e Ordnungen 
von Eigenfunl,tionen das r1er;ebene, bei hl\heren Ordnungen 
ist das Festhalten an vertikal stehenden ~ellen mit fest-
liep;enden Knoten p'1;1sikalisch nicht sinnvoll, 'lilr cliesen 
"'all Niederum ist G'172 das brauchbare :·fodell, Das wiederum 
ist filr Fälle, in denen viel Energie in niedrigen Ordnun~en 
enthalten ist, nicht zutreffend. 
Die Energieverteilunr; im Ozean scheint vielfach r;erade im 
ttberr;angs~ebiet der vollen Wirksamkeit beider ~odelk zu 
lier;en (siehe Kan. R). Es r;eht also clarum, ein Modell so zu 
entwickeln, da~ ein flie5ender Oberr;anr; von Eir;enfunktions-
struktur zur WKBJ-Apnroxtmatton enthalten ist. Das mr!ndet ein 




lie "'.nerq;ieverteilunn: l".(k, w) entlano; rler '.·/ellenz'lhlena·::hse 
''IÜrde damit aus eine'Tl !".ontinuum und überla:serten 
?eakes bei den Ei[!;emlellenz3.!1len ki bestehen. Das Kontinuum 
~,re durch einiGe ?arameter zu bes~hreiben, des~leichen Ener-
~ie und eventuelle ~nisotronie bei den Ein:enwellenzahlen. 
~llerdings ließe sich ein solches Snektrurn nicht von einem 
unterscheiden, das freie interne ~ellen mit Reibung unter 
Erfiillunq der P.andbedinqunqen erqeben (KRAUSS, ,::>ersönl. tli tt.) 
~an mllßte also erst durch Konsistenz-Tests zwischen beiden 
Prozessen zu untersc!1eiden versuchen. 
5.4 Das Prcble'Tl der Michtstationitnten 
----------------------------------
'.·'ie im Feiteren noch ersichtlich wird, sind die Zeitreihen 
niederfrequenter interner Wellen i.a. nicht stationnr '!ber 
die Dauer der ,lessunr:;. Es war versucht worden (SCHO'i'T, 1972), 
zeitvariable Ansätze f'lr die Soektralfunktionen zu finden. 
Das Ziel war, die ~ichtstationaritnten in ~hnlicher Weise 
wie z.B. die Richtunr;svertei lunr,; der F.nerr,;ie mit Para:netern 
zu beschreiben und die Werte dieser Parameter in der Anpas-
sung zu bestim'Tlen. Damit k0nnte man besser einzelne Erei0-
nisse beschreiben und mit theoretischen Ansntzen ver~leichen. 
~it den z.Zt. verfn~baren ~ethoden von zeitvariablen Rich-
tungsspektren ist jedoch eine oraktische Anwendbarkeit i~ 
~ahmen einer spektralen Anpassunr; nicht m~glich. Nichtstatio-
naritäten mllssen weiterhin dadurch zu erfassen versucht wer-
den, daß die Meßreihen in Teile ~eteilt und diese mit sta-
tion1ren 11ethoden anal~siert und dann in ihren Er~ehnissen 
7er~lichen werden. 
6. Raumzeitliche Struktur von Gezeitenströmunqen 
6.1. Zur Ursache barokliner Gezeiten 
-------------------------------
Interne Gezeiten sind aus zwei Perspekti ve:1 von große~. 
Interesse. Zunächst als Glied in der Energiegleichung 
der Gezeiten. 
Aus astronomischen Berechnunqen ergibt sich eine 
säkulare Bremsung der Erdrotation, der eine Winkel-
. -22 -? beschleunigung von LO = -5 · 10 sec - bzw. ein auf die 
• 23 Erde ausgeübtes Drehmoment von p = -4"10 dyn cm entspricht. 
Die damit einhergehende Änderung der Rotationsenergie der 
Erde beträgt E = -3"10- 19 erg/sec (MUNK und '.1CDONALD, 1960). 
Dieser Energieverlust wird durch die Energiedissipation 
der Gezeiten erklärt. Zur Verifizierung wurde so vorgegangen, 
daß die von den mehr oder weniger gut bekannten Gezeiten-
strömungenVje Flächenelement dF. ausgeübte Kraft 
~ l. 
K. = ca· dF. • lv.H·v.1 
--l. l. -1 -.l 
zur Gesamtdissipation 
E• -1,- K ·v - TdF '1\' l 3 - . . - c "'.)-. . . 
. v.l. _,.l. l. .1. """'.l. 
des Weltmeeres aufsummiert wurde und tatsächlich die Größen-
ordnung des damals bekannten Wertes des astronomisch 
bestimmten E ergab (JEFFREYS,1920). Der Energieverlust durch 
Reibung fand nach diesen Rechnungen fast ausschließlich 
in den Sehelfgebieten wegen der dort hohen Stromgeschwindig-
keiten statt; allein 75% der Dissipation entfiel danach 
auf das Beringmeer. 
Wie kürzlich <Jezeigt wurde und es auch im Grunde selbst-
verständlich ist (BROSCHE und StiNDER'll\NN, 19 71) , muß man 
anstatt dieser skalaren Sur.miation, in der abbremsende und 
beschleunigende Reibunqskräfte ja gleich behandelt werden, 
eine vektionelle Addition der Drehmomentanteile ausführen. 
Damit kommen diese Autoren unter Benutzung der aus numeri-
schen Modellen gewonnenen Gezeitenstromkarten für die M2-
. Gezeit dees Weltozeans auf nur p = -1.5°10 23 dyn·cr.r. Dazu 
kommen noch die Beiträge der anderen Gezeitenkomponenten. 
Es bleibt aber eine Lücke in der Dissipationsrechnung. 
Über die Bodenreibung kann demnach nicht die gesamte 
Energie dissipiert werden. Eine plausible Erklärung dafür 
ist, daß ein Teil der Gezeitenenergie in barokline 
Gezeiten gelangt und von diesen durch nichtlineare Wechsel-
wirkungen und Bodenreibung dissipiert wird. Es ist 
ausgeschlossen, daß interne Gezeitenwellen merklicher 
Amplituden direkt durch die gezeitenerzeugenden Kräfte 
hervorgerufen werden können. Wie bereits DEFANT (1932) 
zeigte, sind direkt erzwungene interne Gezeiten - d.h. 
solche gleicher Wellenlänge und Periode wie die gezeitener-
zeugenden Kräfte - im Meer ohne Bedeutung. Auch die von 
KRAUSS (1964) entwickelten Eigenfunktionslösungen für 
das begrenzte !1eer, für die in Resonanzfällen hohe 
A.'11plituden erwartet werden könnten, stehen nicht mit den 
im offenen Ozean beobachteten kurzen Wellenlängen der 
internen Gezeiten, die mehr denen der freien W~llen ent-
sprechen, ira Einklang. Zudera sind stehende interne Gezeiten-
wellen noch nicht beobachtet worden. 
Die baroklinen Gezeiten mllssen also ihre Energie aus 
den barotropen Gezeiten erhalten. Die Frage, wo und wie 
Energie aus der barotropen Gezeitenwelle in barokline 
Komponenten hineingeht, ist noch nicht beantwortet .. 
Von der Theorie her ist die Antwort klar: die effektivste 
Möglichkeit des Energietransfers bildet schräger Boden. 
Das zeigte bereits ZEILON (1934) experimentell. Die Frage 
ist nun, wie die Wechselwirkungsprozesse im Meer verteilt 
sind. Sind es hauptsächlich die Sehelfzonen, in denen der 
Energieübergang geschieht oder tragen auch kleinere 
Unebcnhei ten überall am ~lceresboden (MORK, 196 8) wesentlich 
bei~ In ersterem Falle könnte man versucht sein, a~zunehmen, 
daß die barokline Energie vom Schelf in die Tiefsee 
hinaus abnehmen müßte. Es sind aher auch weit vom Schelf 
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entfernt kr1fti~e b3.rakline Schwankun~en fest~estellt worden 
(z.B. DEFM!T, 1952). 1-!eiter'ün i.st Uher die b3.rokline 
Struktur noch wenig bekannt. Läßt sie sich durch Eigen-
funktionen, d.h. horizontal fortschreitende Wellen, 
beschreiben? Komponentenweise Eigenfunktionsanpassungen 
gemäß 2.1 sind wegen der wenigen Freiheitsgrade ohne 
zusätzliche physikalische Absicherung nicht überzeugend. 
Eine neue Lösungsmöglichkeit des Problems der Erzeugung 
hat KPAUSS (1974) vorgeschlagen. Angeregt durch die 
transiente Erscheinung der baroklinen Gezeiten schlägt 
er die Wechselwirkung zwischen barotropcr Gezeit und 
windbedingten internen lvellen als Generationsmechanismus 
interner \vellen von Gezei tenperioden vor. Das bedeutet, 
daß ein wesentlicher Teil der Energie in den baroklinen 
Gezeiten nicht aus den barotropen Gezeiten stammen würde, 
was für die Energiebilanzierungsversuche ganz neue Aspekte 
ergäbe. /',ndere Arbeiten messen allerdings der Wechselwirkung 
zwischen Gezeiten und internen Nellen geringere Bedeutung 
zu (OLBERS, 1974). 
Im folgenden soll versucht werden, anhand von Daten-
material aus mehreren atlantischen Positionen das Bild 
über die raum-zeitliche Struktur der barol~linen Gezeiten 
etwas weiterentwickeln zu helfen. 
Uber diese Problemstellung hinaus sind die Gezeiten 
als eine Art von Eichsignal zum Testen von Wellenmodellen 
von Interesse. Dieses Signal ist stets vorhanden und i.a. 
trennbar vom llintergrundsrauschen. 
6.2. Theoretische_Ansätze_zur_tntstehung_baroklincr_Gezeiten 
a'll_ Sche 1 f 
G.2.1. Stufenförmiger_Kontinentalabhang 
Die Bodentopogra?hie wird approximiert durch einen Schelf 
konstanter Tiefe mit schroffen Ubergängen zu einem Tiefsee-
boden konstanter Tiefe. Diesen Fall haben RATTRAY (]960) 




für beliebige Schichtung behandelt. Die barotrone Gezeit 
wird dabei als stehende Welle tiber der Tiefsee (Tiefe u
1
) 
und auf dem Schelf (Tiefe 11 2 ) angenommen. Das Problem 
wird zweisimensional gerechnet, d.h. die Wellen wandern 
nur normal zum Schelf. 
Der Ansatz ist der gleiche Eigenfunktionsansatz, wie z.B. 
(3.1.1), auch die Randbedingungen der baroklinen Komponenten 
an Boden und an der Oberfläche 
Y,j = 0 für z = 0, H1 , u2 ( 6. 2. 1) 
Die Oberflächenbedingung der barotropen Komponente ist 
(6.2.2) 
Auf dem Schelf kommt noch hinzu die Rancbcdingung 
U = 0 für X= 0 1 
Die Strömungen sind also unter lveglassung des hier nicht 
interessanten multiplikativen Zeittermes 
auf dem Schelf stehende lvellen der Art 
u 2 (x,t) 
' 
= {:;· 2 sin sin Cl:. xi d~,? / J,2 dx 
(6.2.1.) 
~i t ~,.~j Strör.uns;saznpli tuden an der Oberfl~iche z = 0 .. 
In der Ticfse~ gibt es fortschreitende barckline und 
stehende barotro,,e ,·:ellen der A::t 
u 1 (;<,Z) 
A 
=l~1 sin[k (x-L 17 + /"i o,1 o~ "" 'f.A . . J , 1. j=1 
d(L, 
'( )1],1 
















Die \·,echselwirkung zwischen barotropen und baroklinen 
Komponenten auf und vor dem Schelf entsteht an der Sehelf-
kante x = L, dort muß aus Kontinuitätsgründen sein 
u, = u2 
A für 0 = z = H2 <i, 
= 
y2 (6.2.5) 
u2 = 0 
Damit werden die Amplituden der baroklinen Komponenten in 
Abhängigkeit von der A..":lplitude der barotropen Tiefseekomponente 
A 2 , berechnet. Das Ergebnis ist, daß sich die barokline o, 
Energie scharf gebündelt auf Charakteristiken ausbreitet, 
die von der Sehelfkante ausgehen, und deren Neigung in bekannte 
\·leise durch die Schichtung bestimmt wird, d.h. dem Verhältnis 
von lokaler vertikaler zu horizontaler Wellenzahl entspricht. 
Die scharfe Bündelung der Energie wird beschrieben durch 
phasengerechte Lagerung einer großen Zahl von Eigen-
funktionen (RATTRAY et al., 1969 benutzten 800), deren 
Amplituden in etwa umgekehrt proportional zur Ordnungszahl j 
abnehmen. SANDSTROEM (im Druck) hat für den von r.attray 
behandelten Fall gezeiat, daß die exakte Amnlitudenabnar~":le 
t t -ht 1i 11. h i t ( 1-'r/t, ) A 11 d i lan;,;saner vons a ten ,o;e , n- .. m c m_ . • ... er _ne;s 
1 
war H 2 = 2 !! 1 , wtihrend bei Rat tray ll l' !! .1 . Phasen- und 
Gruppengeschwindigkeit der baroklinen Komponenten sind 
see·..r/,rts von der Sehelfkante gerichtet. 
~leitere Arbeiten der Gruppe uM l'ATTRJ,Y richteten sich 
darauf, den Einfluß der Reibung zu untersuchen. Im Prinzip 
kam heraus (persönl. r.\itt. anläßlich eines Besuches der 
University of Washington), daß die Energiebündelung 
( 
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"auffasert", d.h. der l\usbreitungspfad wird im:ner breiter 
in der Tiefsee. l\uf dem Schelf bilden sich statt stehender 
bei zunehmender Reibung wegen des abnehmenden Reflexions-
anteiles freie barokline \'1ellen aus. 
Bei den tatsächlichen ozeanischen Gegebenheiten mit fort-
laufenden, wenn auch vielfach geringen Variationen von 
Schichtung und Strör,,unq müssen fortlaufend Phasenvariationen 
der Eigenfunktionen gegeneinander auftreten. 
Die Wellenlänge der Eigenfunktionen beträgt z.B. fllr 
-
2H1 tlj 2 IL = ~ = 
J 
j 
'.lehmen wir etwa 
2 -6 -? !l = ·, O sec - , 
f :<2 . 2 7 1 . -,J 
t,:2-f2 
f 2 = 10-s -2 (..:, 2 sec , 
dann wird 60 j km, d. h. 
-8 -2 5 
=2"10 sec ,H1 =3"10cr 
fllr j = 100 : ~j = 600 rn. Die hohen Ordnungen werden also 
·,,enige Kilorneter von einer scharfen Sehelfkante schon 
phasenmäßig "außer Tritt'' geraten, so daß die Energieaus-
breitung breitgefächert vonstatten gehen wird. überlagert 
man aber die Sir,Pnrunktinnsl~sunn;en n;em. (6.2.4) statistisch, 
dann er~eben sich n;enau ~ie 3Pektr.qlen Relationen des S~73-
'!odelles, d. h. es r;'. ht horj_zontale 'fonon;eni. t 1i.t, die 
Energie breitet sich horizontal aus. Bei genllgender Sehelf-
entfernung werden die Quersrcl=trcn also mehr und mehr den 
3eziehungcsn (3.3.4), (3.3.5) q,~horch,m. 
Der bisherige Verlauf der l\uswertunq ozeanographischer 
:·:essungen hat ztuninder;t J~einenBeweiG einer konzentrierten 
Energieausbreitung gebracht. Es sind zwar des öfteren 
~t~o~~essun~en so zu interpretieren ve~~1Jcht ~erden, d~R 
einige t1ohc I<ol15rcnz"',ertc z\,;isct1cn vcr$chiedenen Instrt1~cntcn 





wurden, diese Gcr~tc h~ttcn gerade im Energiepfad geleqen 
und andere benachbarte wiederun, zu denen schlechte Koh5re~z 
bestand, hätten eben abseits dieses Ausbreitungspfades 
gelegen. 
Diese Intcr'.!retations 1,crsuchc r,,arcn atier je·,·,eils nic~t 
beweiskräftig, da viel zu wenige ~eßgeräte zur Verfügung 
standen. Ein Beispiel wird in 6.3 diskutiert werden. Der 
Stand der Ermittlungen ist vielnehr, daß eine konzentrierte 
Energieausbreitung, '.1ie sie das Rattray-!!odell beschreibt, 
noch nicht beobachtet worden ist. 
6.2.2. Stetiqer_Schelfabfall 
Es liegt eine umfangreiche Literatur zu dieser Problem-
stellung vor. flier soll und kann nur insoweit die 
theoretische Basis diskutiert werden, als daraus Schlllsse 
fllr die Anwendung auf reale Daten zu ziehen sind. Zahlreiche 
Untersuchungen haben sich bereits mit der Ausbreitung 
interner Wellen im horizontal homogenen Heer auf nicht-
ebenem Boden beschäftigt, j C'.·1eils mit für die im folgencen 
zur Verfllgung stehenden Daten mehr oder weniger schwer-
wiegenden Einschrän}:ungen. Dei Gezeitenr.iessungen am Schelf 
sinc zwei Fälle zu unterscheicen. 
1. Die Wellen laufen von außerhalb in das Gebiet ein. 
Dafür lassen sich U\sungen finden, etwa in der Art von 
:·!AG!\,'\RD (1962,1968), KELLER und „101'1 (1969), llUNSCH 
(1969), '·IOOEi"'S (1970). 
2. Der Energiellbcrgang von barctroper zu harokliner Gezeiten-
encrgic findet an Schelf sclhst statt; die Mcßsystere 
sind also in :1c1hfcld installiert, fiir das die unter i. 
gllltigen Theorien nicht anwendbar sind. Genauer gesagt 
existiert für diesen Fall noch keine Theorie. Ansätze 
wurden erstellt von BAINES (1973) sowie SANDSTROEM (1974). 
Die Lösun<J de~ \-.'ellengleichung 
',, ty .~ ' 
-f l L " Y- .·' (6.2.6) -r -,- V 
',; }:. l :. ~ .; ). ? rv - l...i 




wird hierflir in Form von Charakteristiken gegeben, d.h. 
(6.2. 7) 
flir irgendeine Funktionlf.(x,z). Der Schelf verlaufe 
dabei in y-Richtung. Das entspricht der Summation einer 
mit der Steigung c aufwärts und einer entsprechenden 
abwärts fortschreitenden Nelle. In der Tiefsee, d.h. bei 
ebenem Boden entspricht das Ergebnis dem durch Separation 
gewonnenen. Es addieren sich beide L~sungen zu einer 
horizontal fortschreitenden Welle mit Struktur einer 
vertikal stehenden, wie in frllheren Abschnitten behandelt. 
Die Steigung c ist 
(6.2.8) 
Wie die vorstehend genannten Autoren fllr verschiedene 
physikalische Situationen gezeigt haben, ist bei einem 
Boden der Neigung c , d.h. z = c x für c>c Durchlässigkeit 
· 0 0 0 
des 1ebietes für interne Wellen ~eseben, d.h. fast alle Ener-
~ie wifd zum ~lacheren hin transmittiert. D~r c·.c ist das 
0 
Gebiet undurchlässig; die Eneigie wird zur Tiefsee reflektier1 
Der interessante Fall ist jedoch c = c
0





' 2 . 2 + .2 2, 
= ...i s in .x_ r cos ".A.. (6.2.9) 
als kritische Fre~uenz fUr den singulären Fall, der 
theoretisch nicht behandelt worden ist. BAI~ES (1973) 
untersuchte u.a. die Vorgänge an einem Sehelfabhang 
ko:.stan;:er ~·,eigunq zoischen Schelf und Tiefsee von je-..icils 
konstanter Tiefe bei einer normal zur Sehelfkante ein-
laufenden barotropen Gezcitenwelle. Er zeigte, daß für 
den Fall c > c
0 
der Energiefluß von der barotropen ·in die 




Ttefenverh1ltnis H2 Jq1 von Schelf zu Tiefsee aussieht. 
Die Rechnun~ ist zweidimensional und auf den subkritischen 
Bereich c c 0 beschr~nkt. 
Bei konstantem N ist danach der Energ1eflu~ durch einen 
Querschnitt parallel zur Schelrkante eine ~unktion von 
W, !J,i, c/c0 , H2 IH1 • St'{rkere Schelfneiq;unc; err,;ibt i.a. 
h6here Enerrieflllsse und -dichten. Auch die Verr.;r5",erung 
des Verhnltnisses H1!~ 2 er~ibt 1.a. Ver~rH~erun~ dieser 
\lerte. 
Aber auch für aus der Tiefsee auf einen Schelf einlau-
fende interne l{ellen err.;ibt sich eine Zunahme der baroklinen 
Ener1iedichte mit abnehmender Hassertiefe, wie WUNSCH und 
HE!IDRY (1972) für konstant abfallenden Meeresboden sowie 
2 . N = const zeigten. ~an braucht also hinreichende Auf-. 
11.lsunc; der Messun;;en quer zum Schelf, um beide Ursachen 
der Stromintensivierung unterscheiden zu k6nnen, 
Von den Stellen kritischer Bodenneigungen aus breitet 
sich nach der Theorie die barokline Energie auf Charakte-
ristiken aus. 1hn m(!">te also bei kritischen Neigungen 
Bodenstromverstärkunr.; messen. Die eebündclte Ausbreitung 
der Energie wird wiederum von der Variablit!t des Schich-
tungs- und Str5mungsfeldes abhijnc;en, wie schon unter 6.2.1. 
angesprochen, 
In den folr.;cnden Abschnitten werden Gezeitenmessunr.;en 
am Schelfabhan3 und in der Tiefsee analysiert und dann 
soll - soweit wie mMGl,ch - eine neneraltsterun~ der ie-
weili~en Schlußfol~erun1~n versucht werden • 
. 
6. 3 clezeitcn am Schelf der Nor'.,ec:ischen See 
6,3,1 Die_Messun5en 
Der Kontinentalabhanr; vor der !Jorwegischen Knste in 62-65° 
Nord geht über eine Strecke von 240 km relativ steti~ von 
200 m Sehelftiefe auf mehr als 2500 m ffber, d.h. ein 





In Wassertiefen zwischen 500 und 900 m wurden mit 6 Strom-
messerketten im Juli - September 1969 Dauerregistrierungen 
von Strom und Te,;ipec>;i tur (DIETRICH und T-XQ!P-1, 1973) gewon-
nen. Die hydrograohische Situation wurde von SCHOTT und 
ERHARDT (1973) behandelt. '!?(l.r einen mehrtli<>:igen Zeitraum 
intensiver Schichtun~smessun~en untersuchte BR0CK,ANN0973) 
den Zusammenhan~ zwischen geostrophischen Stromnrofilen 
und solchen, die von den Str':imungs'!lessern erhalten wurden. 
Diese Arbeiten zeigen, daß senkrecht zum Schelf das 
Schichtun~s- und Str~mun<;sfeld starke Gradienten aufweist. 
Abb. 6,3,2 zeigt einen G;-Schnitt quer zum Schelf durch 
d?.s :,1eßgebiet. Die ~ -Linien 27,8-28.o kennzeichnen den 
Obergang zwischen Atlantischen Wasser und Tiefenwasser der 
Nor'.~egischen See. Dl.ese ffber~angszone ist von h':iherer Sta-
bilität als die darUber und darunter liegenden 1,fassermassen. 
Horizontale Homogenit~t ist hier nicht gegeben. Hinzu 
kommt, daß die Prozesse nicht station!ir sind: 'llit den nieder-
frequenten Schwankun~en des llorwegischen Stromes schwankt 
auch die iiberr;nnr;szone auf und ab n1:1 Schelf. !'in Neiteres 
Handikap fUr die Untersuchuns der halbt~gigen Gezeiten ist 
die en~ benachbarte Trligheitsoeriode von 13.5 Std, !lan m[!~te 
ein schmales "'il ter anwenden, u,:i Trt'.7,hei t s- und Geze:!.ten-
wellen zu trennen. Das brlichte zwei Gefahren mit sich: 
einerseits verschieben der Donolereffekt bzw. die Variation 
der effektiven Tr:~rsheitsfrequenz -{~(/, =(f{1t ''%,:) ('!:OOERS, 
1970) infol~e der horizontalen Stromseheruns dauernd diese 
beiden F~equenzen ~e~eneinander, so daß die ~efilterten 
qeihen starke ~M~litudenvarint1.onen zei~en nlißten; anderer-
seits fUhrt ein sch~rf'es ~ilte~ leicht zt1 1'Rin1in~ 1'-~ffek-
ten (REGAL, 1970), d.h. Nachschwin~en der ~efilterten Zeit-
reihe auf einen einzlGen Impuls hin. Aus diesem nrunde wur-
den die Zeitreihen nicht wie z.B. fr!r Site D (s. 6.5) ~efil-
tert dar~estellt, Trotzdem ist dieser D3tensatz bisher einzi~· 
arti;; ftir die Untersuchuno; von '1ezeJ_ten am Schelf. Ih:n ist 
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dah~~ ~ie~ ein relat~v ~roßer Arbeitsau~wanj ~ewidmet worden, 
ob1"10hl er hinsichtlich der Voraussetzunc;,;en des S:·173-:·:odelles 
denkbar un~eeignet ist. Daher m'lssen mehr die deskrintiven 
'.·lethoden des 2.Abschnittes zu:n Zu;,;e ko1t".len als die '-:0:iell-
anpas st.:.:1~. 
• 
6.3.2 Ener~ieverteilun~ der Gezeiten 
Wird die kinetische Energiedichte der halbt!~ilen Gezeiten-
frequenz aufgetragen, dann findet man Abnahme mit der Tiefe. 
Das rUhrt jedoch nicht von der Vertikalstruktur der halb-
tägi3en Gezeitenstr6mungen her, sondern vom inkoh1renten 
Hinter3rundrauschen, das in der Oberschicht am r,;r5ßten ist. 
Stattdessen wurden fUr einen Zeitrau'I! von 29 Tagen filr die 
halbtägigen Gezeitenlcomponenten die Fourieranalyse durc!Y;;e-
filhrt und daraus die Energie der kohärenten Bewegungskomoo-
nente berechnet. Damit ist das nicht-gezeitenbedingte 
Rauschen reduziert, aberauchdie baroklinen Komponenten, 
die auf~rund der in 6.1.1 genannten Einflllsse Frequenzab-
weichungen gegenilber der exakten M2-Frequenz aufweisen. 
Die Fourieramplituden sind in der Oberschicht fiir beide 
Stromkomponenten in et1·ra glei.ch, in der Bodenschicht ilber-
wiegt die Nordl:omponente, d, h. die normal zu den Isobathen 
gerichtete. 
Die aus den Fourierkomponenten berechnete horizontale kine-
tische Energie filr die M2-nezeit auf eine".1 Schnitt 
quer zum Schelf zeigt Abb. 6,3.3. Die Energieverteilung 
ist sehr interessant. Die ~t!rksten Str1mungen treten am 
Boden auf, Tn 100 - 200 m Eodenabstand tritt ein Ener~ie-
m!nimum auf und zur Oherflnche hin wieder eine Zunah~e. Die 
Bodennei~un~ ist überall im MeA~ebiet kritiRch ~em~A (6.2,9) 
fllr die halbt§~i~e Oezeitenperinde. Unterhalb von 600 m 
~ 2 -6 -2 -2 Tie, e ist 11· <<- 10 r;cc unj tr; « < 2· 10 • Damit ist ,ier 
erste Summanrt in (6.3,9) ~er,enUber dem zweiten von 1.7,io-6 
-2 I, sec vernachlässir,bar und die kritische F're(!uenzi.vo ;::. 
. _4 -1 l"( ) 4 1.29 10 ·sec und damit dicht bei J M2 • Bei 50 m am 
. 2 -5 -t · -2 Schelf ist 11 =10 sec, t~ =3:10 und entsarechend 
Wo =1,6"10- 4sec- 1 , d.h. T0 =10,9h. Im ~esamten ~eß~ebiet sind 
die Abweichun~en von der kritischen Frequenz kleiner als 
, 
,. 
o.2·10- 0sec, d.h. 15 %. Sie sind zudem wegen der Nicht-
station~rit~t der Schichtung nicht systematisch verteilt. 
Die Bodenstromintensivierung steht in Ubereinstim.~ung mit den 
th ~' • 'T rhe~s~ 1TTT"~cu ·} u-rrDPV eorel,...1..scnen . o . ..1. u.gen von .-.~1~.) l; un, .. i:. •• ,._ .... (1972) 
und BAINES (1973), Es sieht demnach so aus, als seien die 
Messungen im Erzeugungsgebiet barokliner Energie der M2-
Gezeit vorgenommen worden. Leider waren außerhalb des Ge-
bietes kritischer Neigungen keine Meßketten mehr, so daß 
keine Verfolgung der Energieausbreitung von dieser Quelle 
aus rnOglich war. 
FUr die s2-Gezeit sollte man wegen der gerinc,;en Frequenz-
differenz ähnliches erwarten, falls die Anregung durch 
barotrope Gezeiten erfolgt, Die Messungen zeigen das je-
doch nicht, Es ergibt sich keine systematische Tiefenab-
hängigkeit der koh~renten Ener~ie. Die Energiewerte be-
tragen allerdings nur weniger als 25 % der barotro~en und 
sind daher noch schlechter vom Eintergrundsrauschen trenn-
bar. 
6,3,3 Fourierkomoonentenanoassung 
Wenn auch im Gebiet des Energieilberganges Zerlegung in 
vertikal stehende Wellen sicher kein physikalisch sinn-
voller Prozeß ist, so ist doch fUr die barotrope Kom-
ponente vertikal konstantes Stromprofil gegeben. Bei einer 
Anpassung, die die barokl1nen Komoonenten falsch be-
handelt, kann dann trotzdem die barotrope sinnvoll heraus-
ko:mr.en. Das Er,7,ebnis zeigt Abb. 6,3,4, D?.rgestellt sind 
die barotrope kinetische Energie, die Richtung der Eauot-
achse der Stromellipse sowie das Achsenverhiltnis 
der f.lliose. 
Die barotrooe horizontale Energie (pro Volumeneinheit) 
nimmt mit abnehmen,ler Hassertiefe zu - wiederum in Uber-
einsti!"l.ciun;; mit der Theorie - und die Stromelliose wird 
sclT)l:tle:-, Die 'lichtnn.-,; dreht steh ,,an ~"·'O/.c;s1,r auf NO/S'·T bei 
Fortschreiten von tiefem zu flachP.m 1,r;i_sser, was im F:inklanc,; 
111111111 r 1nwrrnrn · -w: rrrn z 111:rrrrr:: 1 11 
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IV Stat. No. CT II 
0.----'--------'--~---'---, 
U km 10 20 30 
Abb, 6. ,. 3: Kinetische F.nern:ie der ''1;,-rJezeit auf de:n 
Schnitt I ••• !V (s. Abb. 6.3.1), berechnet 
aus den ~ourierkoeffizienten (Anal~senzeit-
raum 29 Tan;e). Bei Stat. II sind auch die 
Werte der Stationen V (o) und VI (x) mit 
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0 • rr:0(!'' 1 • 
Abb. 6.3.4: Para~eter der barotrooen nezeitenellioae 
SA/LA: Achsenverhnltnis 
0: La~e der Hauptachse (! 1q0°); 
un1 kinetische F.nern:1e der barotrooen und 
ersten baroklinen Komoonente, 
lJllllll ,, .•. ·. ·~rmzm~ ?TIIT?ZFrt ·; IZltT ·, i7t t ··· er r 77·· · rr:rerrzrr 
' 
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~ic der Rodentono~raph1e 1n ~bb, 6,3,1 steht, Ejn~ezeichnet 
ist auch die k1.net1sche Ener~ie der ersten baroklinen Ord-
nun~, berechnet fr(r die lokalen Ei~enfunktionen rar die Je-
·.-,eili~e „ler:1n!<:er11n-:snosit~_onen •. n.uch rl.tt~S'? :"::ne1·~.'_e ni;;1~t !:11.t 
abner_..,ender T:lassertiefe zu, il3.S man be~ F.nera:;ieo;el'linn aus 
der ba!'"otronen f~orrinonente er\1.:trten wi'lr-de. 
6,3,4 Richtungssnektren 
nie Methoden der Richtun~ssnektrensch,tzunß in 2.~ suchen 
den koh,renten Anteil des Si~nals. Das Oherla~erte inkoh,-
rente Rauschen, das in den verschiedenen Ebenen verschieden 
intensiv ist, d'lrfte das S:iektrum nicht verf~.lschen, ledi~-
lich den positiven Effekt haben, daß dle Spektral~atrix 
(2.3.4) gut invertierbar ist. Es ~urde eine r,:roße Zahl 
von R•.chtungsspektren aus den verschiedenen baden- bzw. 
oberfl~chenoarallelen Ebenen nach den ~ethoden (2,3,1) 
berechnet. Die Meßreihen hatten eine Maxi~ale ~emetnsame 
L~n~e von ca, 1000 Std. Es wurden die 0uersnektren fi!r 
diese Gesamtdauer berechnet und daraus dann die Richtun~s-
soektren, Außerdem wurden die Reihen ~edrtttelt und ror 
iede der dann noch 330 h lanRen Reihen ~lelchfalls die 
Rtchtun~ssnektren hc~echnet, Die baroklinen ~ellen im Meß-
r,:ebiet,berechnet au:c; den lokalen Eir;enwerten, haben Vel-
lenl,nn;e von Nenin;er• 1>.ls 30 lcn. Man sollte also bei den Dis-
tanzen unserer !1e~ketten Enerr;ie si12;ntftkant von k = 0 ent-
fernt er'.,nrten 1"1 ?.1cht11nn;ssnektrur1, ',·renn b::irolcl 1ne Ordnunc:en 
eine qolle sn1el0n. Dte Aufl~8ttn~ rtes Ptchtun~sspelctru~s fUr 
d~e .Stationen ist selbst fiir l.qnr,;e 1fol 1en von,1.,too km i;.,;ut, 
'-'lie die Anqlvse von Test-~uersnaktren tn Abb. 6,3,5 zein;t. 
Dar~estellt ist das Pr~ebnls der hochaur1~senden Methcde 
fitr Testque~:;pek;;r2n Z"Teier l'el len von 1, 1 = 0, l ( ·\ =6, km), 
r.'\=0° ttnJ !: 2=0,6 (,k=c0,5 lc::i), 0 2=270° f'ir die Stationen 
r, :r, TTI, V, \'I (r;. _l\bb. G.3.1), rl.h. 1inter l·'er,lassuni~ 




Abb. 6.,.5: Hoch~ufl~sendes Richtun~ssoelctru~ fCr Quer: 1 
snektren z1'le:!.er Test:iellen von k1 = 0.1 kn 
rt 1= 00. k = ·o o' \rm-1 "' :OD 
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Abb. 6.3.6: Ger~tekombinationen, filr die q1chtun~ssoektren 
berechnet 1rnrden. (Die Ebene V, II, vr·1st um 
90° ~edreht - ver~l. A~b. 6,~.t). 
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der- n'frdlichsten Stc1t. (IV). Die 1</ellenzahlen Herden seh:--
r,;ut getrennt. Tm Bereich k~0.2 ist nach den F.ir,;enwerten 
die barokline Energie zu er1·rarten. Ste mi"!ßten also bei der 
~e~anordnung gut aufgel3st werden. 
Die verschiedenen Ebenen werden im ,olgenden kurz abge-
handelt. 
a) 9odenabstand_25-100_m (Kombination A in Abb. 6.3.6) 
3enutzt werden die Strorrunesser IV (7T5), III (620), 
V (576) und ! (475) - wobei die erste Ziffer die '.foR-
kettennummer in Ahh. 6.3.1, die Zahl in ( ) die ~erHte-
tiefe bedeutet. 
Die Kohijrenzen sind fßr die ~ord (v)-komponenten der 
Stromschwankungen - d.h. normal zu den 1sobathen im 
~eßgebiet-wesentlich h~her als fßr die isobathen·parallele 
KomoJnente. Dies r,:ilt nicht nur fUr diese ~erätekomhina-
t~.on sondern allgenein. Bei den oben in der 1/assers!iule ge-
legenen Geräten tst die Inter~retation einfach. Dort 
bewe~en sich die ''eßYetten mit den Stromschwankungen 
mit - von·Iier,:end sc'1elfparallel - und diese El.nfl'lsse 
sind horizontal inhomo~en, reduzieren also die K0h~renz 
der u-Komponenten. In der Unterschicht Jedoch m1ßtmdie 
Verfälschungen durch ~eAkettenneigungen gering sein, l~n 
sind die schelfnormc1len Komponenten am Boden ~rößer als 
die schelfparallelen, d.h. der KohHrenzabfall kann 
auch durch Rauscheffekte bedinr,:t sein. 
Die hohen Kohärenzen (Abb, 6.3.7) - alle ~esentllch 
1lter der 95%-fonfid~nzrrenze - zei~en, daß der Vorgan~ 
am Boden eine koh~rente Borizontalskala (isobathennor-
'.13.l) von mehr als 25 - 30 lm hat. Es k'lnnen also barolGine 
Ord.nunp;en !:aum eine ?.olle spielen. Dieses -=.:re:e1Jr.is zeif~t 
auch dai Richtun~snektrum der 1onn h-Reihe. Mit den vier 
~tatlonen i::;t z~·:rt~ b0sondcrs die nst-i·rest-f..ttfl=~sun~ 
schlecht, es ist aber gesichert, da~ die Enerqie nicht 
si~~1.f1l{ar1t von k = ·a verschieden ist·, d.h. keine rre-
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Abb. 6.3.7: Kohärenzen der Nordkomponenten der Strömung 
fUr die Gerätekombinationen A und B (vergl. 
Abb. 6.3.6). Meßreihenlänge 1000 h. 
~ 
95%-Konfidenzgrenze: K~ = 0.57. 
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Abb. 6.3.8: Hochauflösendes Richtungs 
spektrum fLlr u- und v-Kom 
ponente in der Kombinatioh. 
Bin Abb. 6.3.6; Zeitrei-
henl:inge 1000 h. 
Q~~n:FUr Stationen II .•• v 
(s. Abb. G.3.1). 
Unten:Ohne Station IV. 
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(statistisch nicht ~esicherte) Komoonente von k = 0.02 
( lc = 300 km) wandert schelfaufwli.rts. Das mu", rler baro-
trope Anteil sein. 
b) 3olen'.l 1)stan::! 6'1-150 k!'.I (Kon!:J. B in/1.bb. 6.3.6) 
c) 
Fs sind dies die ~er~te IV (773), ITI (620), V (473), 
II (475), VI (464) unrl J (361). Auf den Positionen !V 
und II! sind das wieder die ~leichen ~er1te wle unter 
a), da die n~chsth~her gele~enen 0er~te sc~on mehr als 
200 m vom Boden entfernt waren. Die Koh~renzen sind (iso-
bathennornal) wiederum Uberall si~nifikant, die ~ichtun~s-
spektren der Gesamtzeitreihe (1000h) zei~en jedoch keine 
~erichtete Ausbreitung (Abb. 6.3,q). 
Auch die Hauntmaxima der u- und v-R1chtun~ssnektren für 
die Teilreihen streuen um den Nullwert, Selbst wenn die 
Quersnektren mit Station IV weg~elassen werden, um den 
Einfluß rgumlicher Tnhomogenit1t zu reduzieren, Rndert 
sich an dieser Situation nichts. Pllr die Ger1tekomb1-
nation B liegen auch Zeitreihen der Temneraturschwan-
kun~en vor, Deren Richt11n~ssnektren fllr die Gesamtreihe 
wie fllr die Teilreihen weisen ebenfalls das Hauptmaximum 
beim Nullnunk:t auf. 
Ebene_475_m_(C): 
Eine weitere klelnr1iumlge Untersuchun~ erlaubt die Y.c'll-
bination von !TI (467), V (475), II (475) und V! (464), 
d,h. eine oberfl~chennarallele Ebene mit Bodenabstand 
130 m - 200 ~. Hier ist das Er3ebnis das ~leiche: Bei 
der Gesamtljnge von 1000 h liegt das Hauntmaximum bei 
k = 0, Bei den Teilreihen treten Streuungen um k = 0 
auf, aber ohne Vorzur,;srichtunß, 
d) Ebene_~2n_m_ (D): 
Hier sind nur die Stationen III (416), V (422), VI (413) 
'lber die Gesamtdauer von 1noo h besetzt, und damit ist 
die 1,fellenz'l.hlenauflnsunr,; relativ schlecht. Es findet 
sich eine Vorzur;srichtune; SO in den Tiichtunr;ssnek.tren, 
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allerdina;s nur in der v-Komnonenten und nur ßeringe 
(nichtsignifikante) Abweichun1 des Hauotmaximums von 
k = o. Die WellenlHn~en des ~aximums lie~en wiederum 
bei -,. 100 !ITT. 
e) Ebene 360 m (E) 
---------------
Uber die Gesamtzeit sind nur die Stationen II (362), 
III (353), V (361) besetzt. Auch hier keine signifikante 
Vorzugsrichtung, aber wie in 420 m Tendenz zur Slld-Ost-
richtuns, jedoch nur in den v-Komponenten. 
Wiederum slld-ostw~rts Rerichtete Ausbreitung aus den 
Richtunr:ssnektren der v-Komoonenten, die u-Komoonenten 
zeigen SW-Ausbreituna; • 
.Schlußfol;,;eruna; 
Die aus den beschriebenen F'ichtungsspektren und den hohen 
Kohtirenzen in der Bodenschicht zu ziehende Schlu~fola;e-
runa; ist die, daß sich dort ein großr~umiges boden-
oaralleles Hin- und Herschwina;en vollzieht und zwar etwa 
normal zum .Schelf - was jedoch nicht statistisch scsichert 
ist. Es steht aber in Übereinsti'1mun:,: mit rter L'lp;e der 
barotropen Ellipsen-Hauptachse, wie sie aus der Fourier-
kom1onenten-Anpas~una; (Abb. 6.3.4) bestin'Tit wurde. 
Es ist dies die Quelle der barotropen Energieabgabe. 
Diese Abgabe erfol~t wegen der großen barotropen Wel-
lenl~na;en koh~~ent und fast in Phase nberall im Ge-
blct der Strom~e3serverankerun~en. 





Die Schichtungsverhältnisse a!!'. norwegischen Schelf sind 
sehr variabel. Das Ergebnis der Analyse bedeutet daher 
nicht, daß nicht doch zeitweise im Meßgebiet Schichtungs-
bedinqunqcn vorliegen knnnten, durch die die Erzeugung 
barokliner Energie außerhalb des Meßqebietes stattfindet, 
wodurch die !!eßgeräte nicht mehr direkt im Quellgebiet 
der Energie liegen und damit deren Ausbreitung auch 
gemessen werden kann. 
So wären die Beobachtungen barokliner Gezeitenwellen 
aus den Schwankunge1: des Temperaturfeldes (KEUNECKE, 1973) 
sowie einige Energiespitzen im Bereich barokliner Wellen-
längen in Teilreihen der P.egistrierunqen erklärlich. 
6.3.5. Quers2ektrenan2assung 
Bei den Ergebnissen der vorstehenden Analysen ist eine 
Anpassung von Querspektren mit vertikalen Eigenfunktionen 
natürlich sinnlos. Zur 1\.bstlltzung der Richtungsspektren-
berechnungen wurden aber die Strömungsquerspektren 
,mn ( ' ) i 1 2 " z,z ,,;: m t m = , 
in baden- bzw. oberflächenparallelen (z = z•J· Ebenen 
berechnet. Dabei wurde als Wellenlänge nullter Ordnung 
~o = 1000 km gesetzt und fllr die höheren Ordnungen die 
Eigenwellenlängen. Das Ergebnis war, daß fast alle Energie 
im ''nullten'' Mode enthalten war, die kurzen Wellenlängen 
hatten i. a. weniger als 10% dieser Komponente. Die Lage 
der barotropen Hauptachse ergab sich dabei ebenfalls zu 
!10-S'.,, wie auch aus der Fourierkomponentenanpassung. 
Das ergänzt sehr gut die Ergebnisse der P.ichtungsspektren. 
6.4. Ubersicht_über_die_weiteren_ausgewerteten_Excerimente 
6.4.1. U~~~~~~§~-!~-9~E-!!§E~§§ 
a) Bei Site D 
Die Meßposition Site D (J9°20'N, 70°W) vor der amerika-
[J.l1111, e«e ~··w· rar 7 h 7t llfT ffT .... '. 
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nischen Ostküste (s.Abb. 1) ist sicher diejenige Position 
i~ ~·:cl tneer, aus der die intensivsten und langandauerrrl-
sten Stro~~essungen vorliegen. Die Daten sind für lange 
und kurze Perioden und nach den verschiedensten Ver-
fahren ausgewertet worden. Daher war die Anwendung 
der Quers?e}:~:-ena::.;,assung hierfür besonders reizvoll. 
Es wurde ein Datensatz Lenutzt, der auch von anderen 
Autoren schon in Bezug auf1 Gezeiten untersucht worden 
war. 
Leider ist Site Dein problematischer Ort am 
Kontinentalabfall und seine ''Tiefseeigenschaften'' sind 
zweifelhaft. Einerseits ist die Entfernung vom Schelf 
gering (50 l:n bis zur 200 m-Tiefenlinie), andererseits 
liegt die Golfstro:,achse im ~Uttel nur etwa 200 km 
südlich. 
Die verschiedenen Interpretationen der bei Site D 
im Gezeitenfrequenzband gemessenen Stromschwankungen 
sind kontrovers ausgefallen. REGAL und lfüNSCI! (1973) 
werteten eine große Zahl von Stromregistrierungen 
bei Site D und einige von weiter südlich gelegenen 
Positionen hinsichtlich der M2-Gezeit aus. Sie berech-
neten die Fouriertransformierten der Stromkomponenten 
. II 
Aei~ und dividierten diese durch die Fouriertransformierte 
iUGl . der Gleichge,1ichtsgezeit ar.1 1·1eßort, AGl e . Damit 
hat man für die Stromkor.1ponenten u, v Admittanzen 
gewonnen, 
u = 
Für Ensembles dieser Admittanzen wurden KohHrenzen 
definiert: 
2 ~\ ,· L t:; 




Es wurden zwei Ensembles gebildet, nämlich eines 
fllr alle Messungen aus geringerer Tiefe als 100 m, 
bzw. eines fllr alle aus größerer Tiefe. Das Ergebnis 
war, daß in der Oberschicht die Kohärenzen fllr U und V 
jeweils 0.5 betrugen, ein Wert dicht bei der 
Signifikanzgrenze, deren Wert die Autoren nicht angeben. 
In der Unterschicht betrug die U-Kohärenz 0.58 (Signi-
fikanzgrenze 0.44), die V-Kohärenz war insignifikant. 
Der Schluß der Autoren ist,zusarr.mengefa~t, daß in der 
Unterschicht hauptsächlich barotrope, in der Oberschicht 
mehr barokline Gezeiten vorkommen. Die Ursachen geben 
sie auch an: Charakteristiken fllr interne Wellen 
von Gezeitenperiode kommen vom Schelf her genau in der 
Oberflächenschicht bei Site Dan. Selbstverständlich 
ist dies möglich; nur erscheint es sehr kllhn, diesen 
Schluß aus drei nicht signifikanten sowie einer signi-
fiknnten Rohärenz zu ziehen. 
Allgemein sind bei Strommessungen die baroklinen 
Amplituden oben größer als in der Tiefe - die Energie 
interner Wellen geht vielfach mit l!(z), worauf 
später noch eingegangen wird-, und man würde daher 
auch fern vom Schelf Kohärenzen von Admittanzen er~arten, 
wie die Autoren sie berechnet haben. 
Eine Untersuchung simultaner Zeitreihen aus sechs 
Tiefen hinsichtlich der 11 2-Gezeit wurde von MAGl..ARD 
und McKEE (1974) durchqefllhrt. Die Zeitreihen laufen 
vom 6.10 bis 2.12.1969. \'!ie SAUNDERS (1971) zeigte, 
störte ein Golfstro:.1r.,1irbel, der 'bis ca. 1000 n1 Tiefe 
hinabreichte, die hydrographische Schichtung im l!eß-
<Ji~bict. Für c1ic Berec}1nung der EigerifunJ;:tioncn 
teilten daher Magaard und McKee die Zeitreihen in 
2 
zwei Wilften auf, fllr die jC',.;eils konstantes N (z) 
(s. Abb. 6.4.2) angenornmen 'ldurde„ Fi.ir beide Stücke 
berechneten sie dann die Fourierkoeffizienten fllr die 
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M2-Gezeit und daraus durch Anpassung die Fourierkoeffizien-
ten der Eigenfunktionen. Anzumerken ist, daß die oberen 
vier Strommesser in 13 m, 53 m, 105 m und 207 min einer 
anderen Verankerung als die unteren beiden in 1044 und 
2066 m ausgebracht waren; der llorizontalabstand betrug 
3,5 km. Das Ergebnis der Annassung war, daß die baro-
trope Gezeit in beiden Teilen sehr ähnlich herauska"'.I 
und die baroklinen Modes filr beide Teile sehr verschieden 
waren. 
Die Zeitreihen (h-Werte) aus diesen sechs Tiefen 
wurden mir freundlicher.-,eise von lvilliar:1 :-!cKee 
(seinerzeit WIOI) ilbersandt und von Mir nach den verschie-
denen beschriebenen Methoden ausgewertet. 
b) Bei der Großen Meteorbank 
Die Lage der Großen Meteorbank im subtropischen Atlantik 
ist aus Abb. 1 ersichtlich, die Topographie der Bank 
zeigt Abb. 6.4.1. Auf der Bank und in der Tiefsee um 
sie herum waren im April 1967 mehrere StromMesser-
verankerungen ausgelegt worden (l!OPJI et al., 1971; 
MEINCKE, 1971). Brauchbar filr die Zwecke der vorliegenden 
Arbeit war besonders die Verankerung T2, ca. 60 km 
vom Plateau der ßank in sildsildwestlicher Richtung 
auf 4600 m Wassertiefe gelegen. Ihre Position ist in 
Abb. 6.4.1 gekennzeichnet. Die Verankerung enthielt 
4 Strormnesser in 142 m, 1202 M, 2052 m und 3002 m Tiefe. 
Die Registrierdauer betrug 350 Std., d.h. gerade genug 
zur 11, - s, - Trennung. Eine Analyse der Gezeiten-
- ~ 
komponententrennung K1 , ~1 2 mit Hilfe der Fourierkompo-
nentenanpassung durch Eigenfunktionen filhrte bereits 
MEINCKE (1971) durch. Seine Ergebnisse filr 112 werden 
im folgenden verwandt. 
Die lljhe der Groaen ~eteorbank macht auch den Ort 
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. .\bb. 6. 4. 1 : Topographie der Großen '!eteorbank und Position der 
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Abb.~.4.2: !1ittlere r:~ Profile in den ver~chiedcncn 
l1eßqcbietcn. 
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Bessere Tiefseedaten aus dem Iberischen Becken liegen 
zwar von einer "!·!eteor"-Reise Januar-l-.pril 1974 vor, sind 
aber noch nicht ausgewertet (s. Kap. 9). 
6. 4. 2. !!essunqen_im_ Schelf_ und_im_Flach·.·rasser 
Am Schelf der Narwegischen See waren ,1egen des starken 
Norwegischen Stromes die Gezeitenstromschwankungen von 
einem hohen Hintergrundrauschen maskiert. Es wurden daher 
noch Messungen von zwei anderen Sehelfregionen - vom 
Schelf vor NW-Afrika und in der Biskaya,- jeweils von einer 
Einzelverankerung in die Analyse einbezogen um zu 
untersuchen, inwieweit sich vertikal separierte Ansätze 
auch dort anwenden lassen. Zum Vergleich werden noch 
Ergebnisse eines bereits ausgewerteten Experiments im 
Flachwasser verwendet. 
a) Schelf vor NW-Afrika 
Diese l!essungen stammen von der "Meteor"-Expedition 
CINECA '72 im Februar/März 1972. Die benutzte Station 
037 lag am stetig abfallenden Sehelfabhang auf 2015 m 
Wassertiefe mit 6 Strommessern in 153 m, 
459 m, 791 m, 1192 m, 1600 m und 2009 m. Die mittleren 
Strömungen waren sehr gering: maximal 10 cm/sec 
dicht unter der Oberfläche, weniger als 5 cm/sec unter-
halb von 200 m~)Das N2-Profil der Station zeigt Abb. 6.4.2 
Die Trägheitsperiode von 36 h ist so weit entfernt, 
daß es keine Filterprobleme bei der Dandpaßfilterung 
der halbtägigen Gezeiten gibt. 
Die gcm2insame Meßreihenlänge aller 6 Tiefen betrug 
380 h, hinreichend flir die ~ 2-s 2-Trcnnung. 
Die Daten stellte freundlicherweise J, Meincke 
zur Verfligung. 
~) MEINCKF (persönliche Mitteilunq) 
4..111111 trw, r · -·werrr !W'S'JT' r er rar er· 
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b) Schelf in der Biscava 
Es handelt sich um Daten, die vom 5.-24.2.1971 
mit einer Veranl:erung des NI0-1·,ormley in 6 Tiefen 
- 91 m, 292 m, 492 m, 990 m, 1487 m und 1986 m -
gemessen worden sind. Die Sehelftopographie in der 
weiteren Umgebung der Meßposition 
ist sehr unregelmäßig; im Umkreis von ca. 20 km·um die 
Meßposition selbst jedoch ist die Bodenneigung gering -
ca. 2.5%. Die Meßreihenlänge beträgt 500 h. Die Daten 
wurden bereits mit der Fourierkomponentenanpassung 
von GOULD und McKEE (1974) hinsichtlich der barotropen 
und baroklinen M2- und s2-Komponenten analysiert. Die 
Autoren benutzten zwei - sich überlappende -
360 h-Teile der '1eßreihen, d.h. \·!erte 1-360 und 141-500, 
um die Nicht-Stationäritäten untersuchen zu können. 
Fllr die Ubersendung der Daten sei W.J. Gould (NIO) 
geuankt. Die mittlere N2-Verteilung nn der Meßstation 
zeigt Abb. 6.4.2. 
c) tlordsee 
In einem ebenen Teil der nordwestlichen Nordsee wurden 
·,7-
im September 1968 mit vier l·!eßketten l\usbreitungsuntersü-
chungen an Grenzflächenwellen durchgefllhrt. Die Ergeb~ 
nisse sind veröffentlicht und die Querspel:tren wurden 
in SN 73 bereits mit der Querspektrenanpassung unter-
sucht. Dieser Datensatz bildet fllr die beschriebenen 
~!ethoden mit vertikaler Separation eine gute Anwendungs-
möglichkeit, da anders als bei fast allen bisher 
bcl1ar,del ten Da tcn, topo(Trap!1ische Stt~rungen · .. ,ci t 
entfernt sind und die Schichtung horizontal homogen 
ist - und dazu noc!1 sehr einfach (Zweischichtung). 




6. 5. Ergebnisse_ der_kom!?onenten·,1eisen_l\nl?assuna 
6.5.1. Zeitvariable_l\nnassung 
Die Zeitreihen (Stundenmittel) wurden mit einem Bandpaß -
Durchlaßbereic!1 10-14 h, 30 Filterfaktoren - gefiltert. 
Dann wurden die Vertikalprofile der Stundenmittel durch 
die Eigenfunktionen approximiert, die aus 
der Abb. 6.4.2 berechnet worden waren. 
? 
den tr-Profilen 
Dargestellt sind hier die Zeitreihen der Stromkomponenten 
sowie die jeweiligen Zeitreihen der Differenz zwischen 
Messung und Arrroximation und die Zei trei!1en der Eigen-
funktionen für drei Stationen: Site D - Teil 2, CHlECA 037, 
~!eteorbank T2:l Anschließend werden einige Testpara"'.leter 
aus Kap. 4 für die Modes berechnet. Die zeitvariable 
Anpassung soll u.a. dazu dienen, eventuelle Zusa"'.lmenhänge 
zwischen der Energie und den nondphasen festzustellen. 
a)Site D: 
Die gefilterten Zeitreihen des zweiten Abschnitts vcm 
4.11.-2.12.1969 zeiat Abb. 6.SJa. Oben im Bild sind die 
Mondphasen gekennzeichnet. I:in Zusarurenhanq zwischen den 
Gezei tenampli tuden und den !\ondphasen ist nicht ersieht lieh. 
In Abb. 6.5.1b sind die Zeitreihen der Eigenfunktionen 
0-3 dargestellt und Abb. 6.5.1a gibt unter den jeweiligen 
Meßreihen die Differenzen Lu, Lv zwischen Messung und 
Eigenfunktionsapproximation. Das gleiche Verfahren wurde 
auch auf den ersten Teil der Meßreihe angewandt (hier nicht 
dargestellt). 
Selbstverständlich sind die Zeitreihen der ~odes mit 
großem Mißtrauen zu betrachten, da bei nur zwei Freiheits-
graden die Fehler der Parameter etwa so groß sind wie diese 
selbst, das 95%-Intnrvall urn ein r1ehrfachcs gr5ßer. 
Po:;itiv anzumerken ist, daß in Abb. 6.5.1a außer für 105 m 
Tiefe jeweils die Differenz von Meßreihe und Anpassung 
wescnt:!.ic:h kleiner als die tlessung selbst ist, •,ras einen 
Teil der F:im1,'lnde unter 6.i; ,2 erledigt. Bei Teil 1 der 
~, ... 
s1.e;1e !>:.ni,_anq B 
nr·art 
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~eßreihe sind hingegen in den unteren Tiefen die 
::>ifferenzen von gleicher Größe wie die l'.essung. 
Bei einer exakten Eigenfunktionszerlegung müßte in der 
Zeitreihe des barotropen f!odes, der ja M~- und s 2-Kompo-
nenten enthält, der Amplitudenwechsel zwischen Spring-
und ~ippzeit erkenntlich sein. Die Springzeit am 24./25. 
::over..ber sowie :!ippzei t ,un 1. /2. Dezerr.ber sind auch in 
beiden Stromkomponenten ausgeprägt, nicht aber die 
Springzeit aicL 10./11. November und Nippzeit am 16./17. 
::ove!'i'.ber. Die nullte Ordnung muß demnach noch Störungen 
e:1thalten. 
Die Energie der baroklinen Ordnungen zeigen Anplituden-
•:ariationcn von etwa einer Größenordnung, die unkorreliert 
gegeneinander zu sein scheinen. 
b) CI'.iECl\ 037: 
Auffällig ist in Abb. 6.5.2a die Stromintensivierung der 
unteren drei Tiefen, d.h. über die unteren 800 m der 
WassersHule. Bei den unteren beiden Tiefen sind bei beiden 
Stromkomponenten zur Springzeit die Amplituden groß, zur 
::ippzei t klein. Leider war für die Messungen aus der 
:ion,egischen See eine ähnliche Untersuchung nicht möglich 
wegen der zu nahe gelegenen Trägheitsperiode. 
!!an sollte en,arten, daß hier am Schelf die ~lethoden 
fUr horizontale Homogenität und ebe:1em Boden zu schlechten 
[rgebnissen führen. Das ist aber nicht der Fall. Die 
Ergebnis sc zc i t 11ari ab ler l\npas sung der Stromkomponenten 
!Ur flodes 0-3 zeigt Abb. 6.5.2b. ~ingezeichnet sind 
wiederum die ~ondphasen. Man erkennt bei beiden Strom-
kc::1~oncnten iri. 1Jarotropen !··Lad(? das lunplitudenm.3xirnum u:n die 
Zeit des Vollr.ondec;, w::ihrend zur Nippzeit am 8. !'ärz bei 
!Jeiden f(ornponcnten Gczcitcnr:1ini~a auftret.en. Dies Ergcbnls 





7 nn·Jr· rczr. 
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Ob die nodes 0-4 oder nur O und 1 angepaßt werden, r:tacht 
kaum etwas für die Nnplituden der barotropen Komponenten 
aus, es wird lediglich die Differenz zwischen Messung 
und Ani;,assung umso schlechter, je weniger '.lodes benutzt 
werden. 
Anders als in anderen Ani;,assungsbeispielen sind 
auch in allen Tiefen die Fehler der Anpassung wesentlich 
kleiner als die Messung, vielleicht mit Ausnahr:te von 
u 791, wo bereits die !<essung eine mittlere Amplitude 
von< 1 cm/sec aufweist. 
c) Meteorbank T2: 
Die bandpaß-gefilterten Zeitreihen der Stromkomponenten 
in den vier Tiefen zeigt Abb. 6.5.3a, und in Abb. 6.S.3b 
sind die Eigenfunktionen 0-2 nach der zeitvariablen 
Anpassung dargestellt. Die Ordinatenskala ist im Vergleich 
mit den anderen !Jarstellungen stark überhöht, weqen der 
Kompliziertheit der Graphomatenzeichnungen wurde aber 
auf eine optisch ansprechende lHederholung verzichtet. 
Ein Vergleich mit den nondphasen ergibt, daß die Stro::,-
anplituden selbst in Abb. 6.S.3a keinen erkennbaren Gang 
mit Si;,rinq- und Nipnzeit aufweisen. Diesen Gang hatte MEINCKE 
(1971) aus den Veranl:erunqen auf der Kuppe gefunden. Die 
Fourierl:cmponentenanpassung hatte dort aber auch einen 
dominanten barotropen Mode ergeben, w~hrend in der Tiefsee 
gern. Abb. 6.S.3b die erste Ordnung dominant auftritt. 
Der barotrope ~-!ode 110. t in der u-Komponcn t(! ein !·1inimlL'7l 
ca. 1-2 Tage nach dem letzten Viertel des Mondes und ein 
flaximum ca. 1-2 Tagu nach Neumond. In der v-Komponente ist 
das Nippzeitminimum auch vorhanden, das Springzeitmaximum 
aber nicht eindeutig. Die erste und zweite Ordnung teigcn 
keinen Gang mit Spring- und Nippzeit. Die Fehler der 
Anpassung (llu(zi), llv(zi)) sind im übrigen - s, l\bb. 6.S.3a.-
in der ohcrstcn Tiefe fast null, zu größeren Tiefen 
neh~cn s e im~er mehr zu. Das liegt in der Lnge der 
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Instrumente in '>clation zur Eigenfunktions-Struktur 
begründet, durch die der Gesa":ltfehler besonders empfind-
lich auf die Anoassuns der oberen Daten reagiert. 
d) Vergleich der Ercebnisse 
Aus den Zeitreihen der Eigenfunktionen der gefilterten 
Zeitreihen in Abb. 6.5.lb, 6.5.2b usw. können Quersnektrcn 
und abgeleitete spektrale Para'Tleter berechnet werden. Was 
hier interessiert, sind die spektralen Relationen zwischen 
u- und v-Komnonente eines jeden ~odes. Diese spektralen 
ParaMeter sehen fiir harotrope und barokline Y.oMoonenten sehr 
sinnvoll aus. In Tab. 6.5.1 sind aufqeflihrt der Konsistenz-
test T1 und die Ellipsenstabilität. 
Der Konsistenz-Test auf freie Wellen, der im Prinzip 
aussagt, wie gut die Stromschwankungen eine Stromellipse des 
Achsenverhältnisses f/Q beschreiben, ist für die barotropen 
Komponenten ar:, schlechtesten. Dort, •.m die topoaraphischen 
Einflüsse ar:i größten sind, d.h. die l,bweic!1ung vom freien 
We~lentyp auch a"'.1 gr~ßter., näMlicl1 in der ,;ordsee und bei 
Cineca 037 aM Westafrikanischen Schelf, sind die T 1 der 
harotropen Komponente schlec!1ter als in der Tiefsee bei Site D 
und der )-!eteorbanl: ( In der tlordsee z.B. betr~igt das Achsen-
verhältnis der barotropen Kor.iponente ari Meßort nur 0.1, wie 
die Gezeitenkarten zeicen, es ist jedoch f/(.) = 0.86). 
Die Konsistenz-Tests f!ir die baroklinen Ordnungen sind 
besser- als r~.ie barotro1?en, scl-ilecht v,i~derurri 2 ... 'Tl Schelf 
(CINF.C!,), <'in Indiz dafür, daß dort auch cli.e haroklinen 
Ordnungen nicht al.s freie 1-lellen auftreten. Bei Site D-Teil 1
1 
der Meteorbank und in der Nordsee sin~ die baroklinen Nodes 
nach clie.se:n T~st funt 0.:-:Akt freie t'!ellen. 
Die Ell ir,senstahi li t:.'it wiederum ist fiir die barotrore 




Tabelle 6.5.1: Konsistenz-Test und Ellinsenstabilittit 
'leßgebiet 
Site D I 




fllr die Modes der zeitvariablen Anpassunq 
filr halbt~gige Gezeit in verschiedenen Meß-
qehieten. 
Konsistenz-Test '1' Ellinsenstabilität 
- 1 
r!ode· Nr. Mode Nr. 
0 1 2 3 0 1 2 3 95% 
1 1 3 2 6 .33 .21 .06 .40 } • 49 
10 26 1 4 7 .83 .23 .53 .02 
100 1 4 56 6 .98 .76 - - .73 
50 3 2 - .76 • 61 • 17 - .76 
100 7 - - • 9 5 .83 • 17 .57 .80 
Tabelle 6.5.2: Vertikal qernittelte Energien der Modes 
! (·,;-' u- l ) 1 .J ,.._. f V 
~ 
bei zeitvariabler Anpassung 
'lode !Jr. bbarokl. 
l'eßqebiet 0 1 2 3 Ibarol'.:l barott. 
Site D I o.7 3.3 9.7 2.0 15 .o 21. 4 
Site D II 0. 6 1. 7 1. 8 0.8 4.3 7.2 
:r:lECA 037 2.7 4.3 0.8 0.7 5.8 2. 1 f !n ceorbank T2 2.2 2.5 o. 4 - 2.9 1. 3 
,ordsee 7.6 1 • 1 - - 1 • 1 • 1 _4 




Werte aufweisen, d.h. Tendenz zur Isotropie bzw. Variationen 
der Jl.usbrei tungsrichtungen w::ihrend der r!eßc'auer (vgl. 4. 2. 6) • 
Die 95% Konfidenzqrenze der Ellipsenstabilität - die ja 
statistisch als Yoh::irenz behandelt ·.,erden kann- ist gleich-
falls einqetragen. 
Die Erqehnisse der Tab.6.5.1 zeigen, daß die eeitvariable 
Eic,enfunktionsanpassuncr tatsächlich eine Unterscheidung baro-
troper und barckliner Ordnungen erlaubt, und da~it ist auch 
eine Betrachtunq der harotropen und baroklinen Energien sinn-
voll (Tab. 6.5.2) .'lit den normierten Ei<Jenfunktionen ~1/'f''Z.(;,-
:: 4) sind aus den Varianzen der Eigenfunktionszei treihen 
die mittleren vertikalen Energien der Modes berechnet worden. 
Das Ergebnis ist, daß die mittlere barokline Energie i.a. 
größer ist als die barotrope, bei Sitc D sogar um ein Viel-
faches. Bei Site D ist auch die barotrope Komponente viel 
kleiner als im Ostatlantik. Tab. 6.5.2 sagt aus, daß die 
barokline Ener<]ie fern vom Schelf zumindest nicht kleiner 
ist. als die air. Schelf selbst. Die f:nerqie ist vorwieof!nd 
ir:: 1. odr.r 2. '!ade konzentriert. Die /1.nc>assungen r.lit höheren 
rlodes ergaben, dari c1iP. Enerqien qeqen die der Tab. vernach-
lässigbar waren. 
Die aus den M2-Fourierkonoonenten der 'leßreihen in den ein-
zelnen Meßqebieten berechneten horizontalen kinetischen Ener-
gien sind in Abb. 6.5.4 zusarrnen~estellt. Die niedrigsten 
Energien unterhalb 1000 m treten bei Site n auf. Allge~ein 
sind die r.nerqien ir. Ostatlantik größer als bei Site D, sieht 
r.'lan ,.ran der ~!on,rcgisci1en See ah. 
B l . d . t' . ' +- t t . .. . t.. ") - lh t b i d cm.er :ensuert ist ie ,ir..1~s a ionari ,it • ;;,e s e en 
Site n-Daten , die je Teilstile~ 30 Tage u~fassen, ist die 
kinetische Energie LL-n bis zu einem Faktor 10 verschieden in 
:te) Die ciichtstati0n"friti·ten in r.en breitbanclio qefiltertcm 
Zeitreihen h~tte ~an sich noc~ <lurch "'chwebunqen zwischen 
den ein~elnen halhtKoj_qcn Gczcitenfrpnuenzcn erkl~ren 
, •• 'h . -
r-:cnr..cn, .,1er 00~t es u:.1 die~ ~l...,-F're0ucnz ollein. 
7T i 
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10 1 1 10 




Abb.6.5.4: Horizontale kinetische Energie der n2-Gezeit, 
berechnet aus den ~ourierkoeffizienten, bei 
verschiedenen Meßpositionen sowie-bei Site D 
und Biscaya-von verschiedenen 'Teilstücken der 
Meßreihen. Weitere Erläuterungen s. Text. 
U.J111ll KM t lt-"&TlFT? wms rz r s FF es: rz e rrrrr 7 371 
·; ; . 7 '. 7JJTl57Pil 
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beiden Teilstücken. Bei den Biscaya-1lessungen, wo sich 
beide Teilstücke u~ 601 überlagerten, tritt trotzdem 
noch eine erhebliche Differenz - und zwar systematisch ver-
schieden in Ober- und Unterschicht - der kinetischen Energien 
auf. Leider wurden f!ir diese Daten keine Fehlerrechnungen 
durchgefilhrt, so daß Uber die Signifikanz nichts gesagt 
werden l:ann. 
Die Fourierl:oeffizicntenanpassung ist fUr die baroklinen 
Komoonenten nicht geeignet. Diese sind stark nichtstationRr, 
also nicht in fester Phasenrelation zur barotronen Komponente. 
Daher sollen hier nicht die barcl:linen '·!odes, sondern nur die 
barotropen betrnchtct •.·1erden. Alle diskutierten Messungen 
sta~men nicht aus der reinen Tiefsee. Deshalb erscheint auch 
ein Vergleich der H2-l~omoonenten mit den numerischen Pecl-\nun-
gen der harotropcn M2-Gezeit von PECERIS und ACCAD (1969) 
wenig sinnvoll. 
~an Jcann davon ausgehen, daß für dicht benachbarte Fre-
quen:::en sich Amplituden und Phasen etwa gleichartig heim Fort-
schreiten von Tiefsee zum :Schelf ändern. Für einen Vergleich 
wurden die .l'lmpli tuctenverhäl tnisse s2 /•-i 2 zusammengestellt, so-
wie die Phasendifferenzen beider !'.ol'lponenten, d.h. das Alter 
der Gezeit,'·IEBB, 1973 von Land-und Inselstationen der jeuei-
ligen ,'!eßqebiete. Oie Amplitudenverha'iltnissc, sind auf der 
Westseite des Atlantiks mit 0.22 - 0.26 geringer als auf der 
Ostseite (0.33-0.45). ~as Alter der Gezeit liegt zwischen 
22 und 39 hin allen Gebieten. 
~er Vergleich ~er barotropen Gezeitenparamotcr nit diesen 
Referenz,1erten zeigt, da!l die Verhiil tnisse der rni ttleren hori-
zontalen Stromgeschwindigkeiten S 2 ;112 höher ( im ~li ttel um ca. 
50%) sind als die ,~nmli tudenverhcil tnisse der Landstationen. 
Das könnte daran lieqen, daß barokline M2-Energie durch 
Dopplereffekte auch zur s 2-Frequenz herilberstreut und weqen 
der ~bhängigkeit der Ordnungen (vgl.6.6.2) voneinander auch 
den barotropen Anteil der Anpassung anhebt. Die Phasen-




Für die Stronquerspektren an den einzelnen Meßgebieten können 
die Tests T 1 , T 2 
tikal separierte 
aus (4.1.2) berechnet werden. Fllr nur ver~ 
Messungen reuß auch (4.1.3) 
T 4 ) und (4 .1. 4). Für p ~'eßgeräte er<1ibt das 
T 1 und p(p-1)/2 Tests T 2-T 4 . 
gelten (Tests T3 , 
p(n+1)/2 Tests 
Die vertikalen Mittelwerte der Tests T1-T4 zeigt Tab.6.6.1. 
Am besten erftillt ist allgemein T 2 . Das l:ißt sich vielleicht 
daraus erklHren, daß die zugrundelieaende Bedingung (4.1.2b) 
c
12 (z,z;OJ - c 21 (z,z',O) =ri~ll(z,z',O)+Q22 (z,z',O)J für 
vertikal stehende Wellen bereits in ihren Teilen erfüllt ist, 
denn es ist dann sowohl die Differenz links null wegen (4.1.4) 
als auch jeder Sur:u,1and rechts wegen (4 .1. 3). 
Tab. 6. 6. 1 Gemittelte Konsistenz-Tests für halbtHcrine 
Gezeitenfreauenz 
T e s t % 
Tl T2 T3 T4 
Site D I 1 7. 4 4. 8 50.0 55.7 
Site D II 46.0 9. 5 46.8 50.8 
Biscava GS.8 24. 8 81. 2 102.4 
CINECA 037 48.8 1 1 • 1 123. 1 11 7. 5 
:leteorbank mo J.- 1 9 . 1 24.0 97.8 115.5 
~Joräsee 1 10. 9 29.8 81 . 3 63 .o 





Die Tests T, T? wiederum sind am besten bei den schelf-1 ~ 
ferneren Stationen Site D und :1eteorbanl~ - T2 erfüllt, die 
Tests T3 ,T 4 auf vertikal stehende Wellen fallen gleichfalls 
bei Site D am besten aus. Die Tests T 1 , T 2 und T3 , T4 sind 
untereinander nicht vergleichbar - wie bereits in 4.3 ange-
deutet. Das zeigen die T 1 - T4 der Querspektren von Rausch-
zahlenreihen in Tab.6.6.1., die gleich sein müßten, aber 
um einen Fal:tor 2 verschieden sind. 
Daher kann man die Tests nur spaltenweise vergleichen. Da 
keine Konfidcnzgrenzen der Tests vorliegen, kann aus Tab.6.6.1 
auch nicht geschlosscm \,erden, daß sich etwa Daten nicht durch 
die Modelle beschreiben ließen. 
6.6.2. Aneassung_bei_Site_D 
Das Spektrum enthält bei den Gezeitenfrequenzen auch Energie, 
die dort auch ohne Gezeiten vorhanden wiire. 
Um das vertikale Energieprofil der Gezeit allein zu be-
rechnen, wurde zun5chst die Differenz zwischen der Peak-Ener-
gie der halbtägigen Gezeit unddem Kontinuum darunter ermittelt. 
Es wird dabei davon ausgegangen, daß sich Kontinuum und Ge-
zeiten mit zufälligen Phasen überlagern. Das bedeutet im 
Spektrum EP k=E,, t+EG Der Quotient EG /EK t für die ea' ~on ez. ez. on. 
beiden Meßreihenteile sowie die sechs Tiefen hat jedoch 
keinen systematischen Gang mit der Tiefe, d.h. das Energiepro-
fil der Gezeiten geht etwa so wie das des Kontinuu.-ns mit der 
Tiefe, ~ic baroklincn Gezeiten haben also keine Ausnahnc-
stellunq,irn Vergleich zu den sonstigen internen Wellen. 
Alle Autospel:tren und Querspektren der Stromkomponenten 
wurden benutzt. Im nodcll könnte das Kontinuum mit isotroper 
Energie E. v t aufg0baut sein J, .1on 
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und die Gezeitenanteile aus Peak-Energien E j,Gez. 
(6.6.1) 
(6.6.2) 
Nun sind aber wegen des f/{J--Verhältnisses bei Site D die 
Summanden in 6. 6. 2, die~ enthalten, nur von geringen Ein-
fluß, und tats3chlich zeigt die diagonalisierte Matrix, daß 
die E. K t und E. G abhängig sind. Die Aufspaltung in J on J, ez. 
(6.6.1) und (6.6.2) hat deshalb in diesem Fall keinen Sinn. 
Beim Vergleich der Arbeiten von REGAL und WUNSCH (1973) 
sowie ~!AGAAPD und ?1cKEE ( 197 3) wurde folgende .Z\rgumenta tion 
gehört: 
Wenn die Fokussierung von bei Site n in der Oberschicht 
ankcnmenden Charakteristil:en der Realität entspreche, dann sei 
es auch klar, daß eine Eigenfunktionsanpassung höhere Ordnungen 
ergeben müsse, die eben in der Oberschicht den baroklinen 
Gezcitenanteil und in der Unterschicht nur das Rauschen an-
paßten. 
Diesem Einwand wollen wir bc0egnen, indem die Querspektren-
anpassunq einmal mit und einmal ohne Ncrr.ücrung curchge.führt 
wird. lli t llorl:lierung haben die !\uto- und Oucrspektren aus den 
größeren Tiefen da~selbe Ge~icht wie die aus cer Oberschicht. 
Da.·:üt nüßte sich, wsmn der F.im,and gegen !-!.l\Gl',1\Pll und NcKEE-
Anpassung richtig ist, das Ergebnis sowohl hinsichtlich Ener-
gie der i'lodes als auch GU te der J\.npassunq funda11ental ändern. 
,~-.... 
Tabelle 6.6.2: Vertikal gemittelte Energien der Modes (in relativen Einheiten) 
für die halbtägige Gezeit bei Site D 
Tei.l 1 Teil 2 Mit Korrektur für 
'·lode tJr, mit ohne mit ohne Oberflächcnvcrank1,rg. 
Normierung · r,ormi.erung Teil 1 Teil 2 
0 0.23 (!:.06) 1. 90 o. 62 o. 46 1. 40 1.60 
1 0.71 (!:.04) o. 90 o. 32 0. 31 o.57 .22 
2 1.42 (:'.:.02) 1. 34 o. 53 0. 64 1. 25 .52 
3 o. 67 c::.03> .53 o. 50 0. 39 0. 67 .6G 
4 o. 24 (:'.:.09) o.38 
- -
- -
--------- ----------------------- --------------------- --------------------------






Pie Ergebnisse sind aber nicht wesentlich verschieden. Die 
Qualität der Anpassung - F. /F - ist ,allerdings für Teil 1 
. min o 
fiir die unnorr.tierten Querspektren O, 14 gegen O, 35 für die 
nor::iierten. Die Nicht-Norr:üerung erhöht besonders die baro-
trope Komponente. Für Teil 1 könnte man am ehesten sagen, 
daß die tiefen Instrumente Rauschen zur Anpassung beitragen. 
Bei Teil 2 hingegen ist die Anpassung nach Normierung nur 
wenig schlechter. Für eine Anpassung Cl.Spalte) sind auch 
die Fehler der Parameter (vgl.3.3.24) aufgeführt. Sie sind 
klein im Vergleich zu den Meßwerten. 
Die Bedeutung der einzelnen Parameter für die Anpassung 
ist aus Tab.6.6.3 ersichtlich. l\m besten bestimmbar sind 
die Energien E., mit weitem Abstand führt die barotrope Ener-
J 
g ie. Am schlechtesten sind die o. zu bestimmen, wie bereits 
~ J 
festgestellt. 
In Tab. 6.6.2 sind allein die Energien aufgeführt. Sie 
bestimmen die Güte der Anpassung fast ausschließlich bei den 
Einzelverankerungen. Trotzdem sind die Fehler der <pj durch-
aus tragbar. 
Hier sieht man klar eine der Uherlegenheiten der Quer-
spektrenanpassung gegenüber der komponentenweisen Anpassung. 
Bei letzterer war die Bedeutunrr de_r ~lodes für die Anpassung 
nicht wesentlich verschieden, die Modes waren abhängig. Hier 
jedoch sind die Bed,:rntungen der einzelnen l!odes nach Größen-
ordnungen verschieden, die Matrix ist fast diagonal, d.h. die 
Parameter sind kaun voneinander abhMngig. Das liegt daran, 
daß bei der ko'.'!ponentenweisen Anpassung nur die Vertikalstruk-
tur eingeht, bei der Querspektrenanpassung jedoch die Beziehun-
gen zwischen allen 1:ornponenten gern. 4.2.3. 
\'lird die Anpassung mit den I;ohärenzen ge·,richtet, ändert 
sich das Ergebnis wiederum wr,nig, es wurden aber die Güte-
faktoren F . /F wesentlich. besser ;F .. /F ~o. 20 für Tei.l 1 
min o min o. 
' l 
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und 0.10 für Teil 2. Wie angeführt1 waren die vier oberen 
Stro::unesser an einer Oberflächenverankerunq befestigt, die 
beiden unteren an einer Verankerung r.li t Un ter;1asserauftriebs-
körpern. Vergleichsnessungen mit beiden Verankerungstypen 
haben ergeben, daß die Energiespektren der Oberflächenver-
ankerungen um einen Faktor 2-5 verstärkt sind infolge der 
hoc~~requentsn Vertik~lbeweg~nge~ ~er ~e~a~ker~~~ (GOULD,pe~s. 
}!itteilung). Dieser ~~~ekt ~~r~e !1ier berGcksic~tigt, !~~e~ 
die Eigenfunktionen der unteren beiden '!eßtiefen um einen 
Faktor 2 reduziert wurden, die Energien des Anpassungsmodells 
also um einen Faktor 4. Das Ergebnis dieser Anpassung ist in 
den beiden letzten Spalten der Tab.6.6.2 dargestellt. Die An-
passung war wiederum normiert. Das Ergehnis ist dem vorigen 
weitgehend ähnlich hinsichtlich der Energieverteilung auf die 
baroklinen Modes, lediglich der barotrope ist erhöht. Dies 
könnte ein Grund dafür sein, daß die barotrope Komponente der 
Fourierkomponentenanpassung von MAGAARD und McKEE (1973) eine 
signifikante .1\bweichung vo:n Ergehnis der l\dmi ttanzenrechnungen 
von REGAL und HUNSCH (1973) ergab. 
Wegen der Unsicherheit in der Bestinmung der p;, 
1 
(fj 
konnte nicht, wie es das Ziel gewesen war, der barokline 
Energiefluß (vgl.3.3.21) berechnet werden. 
6.6.3. Die_weiteren_Ergebnisse_dar_Annassunq 
Weitere An9assungan wurden durchgeführt fllr die Daten von der 
1-leteorbank, von cr:,ECA 037, von der Biscaya und zwn Vergleich 
werden wiederum die Crgebnisse aus der Nordsee angeführt. Eine 
Zusa,:1mcnstellung der relativen Cnergien zeigt Tab.6.6.4. Alle 
Anpassungen sind normiert. Die Ergebnisse sind leider spalten-
wci9e nicht direkt vergleichbar, da die angepassten Querspek-
tren r'.'.it verschiedenen Spektralprograc1:nen bc,rechnet worden sind. 
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Tabelle 6.6.3: Beispiele fllr die Bedeutung der einzelnen 
Para.~eter f~ir die Querspektrenanpassung 
Nordsee Site D -2 CINECA 037 
t~ 2800 f„ 7.060 r-~ 48 
f„ 46 f1 56 F .... 5.0 
fo 31 r:., 23 f2 2.8 
r, • 5 E:, 4.6 E, 2.6 
(7, .04 ~~ 2.2 c,b. 2.0 
-4 fA 1. 3 f\ 1. 3 f,,4.10 
Cf'c 1.2 (jJ" 1. 1 
ip1 .8 r, 1 .o 
f", f, .6 f; .6 
r, .5 (' J . 3 
f· • 4 r, .5 
rj • 3 r" • 1 
Tabelle 6.6.4: Vertikal gemittelte Energien (in relativen 
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Wichtig sind aber folaende Tatbestände: Die Energie ist in 
niedrigen Ordnungen konzentriert. Weitere in einigen Pechnun-
gen noch hinzugenommene i-lodes verbesserten die Anpassung 
kaun und hatten niedrige Enerqien. l~ei terhin ist der Güte-
}~oeff izient am besten dort, wo topographische Störungen und 
horizontale Inhomogenitäten geringer sind, nämlich in der 
Nordsee, bei Site D und der Meteorbank. Die Konsistenz-Tests 
in Tab. 6.6.1 stützen in etwa diese Ergebnisse. Eine Inter-
pretation c'er in Sch,:,lfnähe schlechteren Anpaßbarkeit der 
Querspektren durch Eigenfunktionen zufälliger Phasen ist, daß 
dort eine stärkere Phasenkopolung besteht zwischen barotroper 
und baroklinen Komponenten. 
6.7. Diskussion 
Mit llilfe der verschiedenen eingesetzten Methoden ~onnte fllr 
ein Schelfg~hiet (Norwegische Sec) ein in sich relativ ge-
schlossenes Bild barokliner Energieerzeugung aus der baro-
tropen Gezeit entwickelt werden. Leider konnte der Energie-
fluß aus dem Erzeugungsgebiet heraus nicht bestimmt werden. 
Die Zeitreihen der Str8mungen mit Gezeitenperioden aus den 
verschiedenen MeAgebieten (in Anhang R) zeigten für schelfent-
ferntere Pegionen keine Modulation mit Spring- und Nippzeit. 
!\," Schelf in Bodennähe zeigte sich diese Variation jedoch 
(CINECA 037). Die nach Eigenfunktionen zerlegten Zeitreihen er-
gaben i.a. die Spring- und Ni;Jpzeit-,·!odulation für die barotropc 
Ko::i::>onente, wohinqegen die Am?litudenmodulationen barokliner 
Komponenten gegeneinander unkorreliert abliefen, was sich auch 
daraus schließen ließ, daß die Nichtstationaritäten der einzel-
nen Stationen über <lie Tiefen verschieden waren. Konsistenz-Test 
und Ellipsenstabilität ergaben, daß die Stromkomponenten in 
den baro!:linen Ordnungen in der Tiefs0.e sehr qut als freie in-
terne Hellen zu interpretieren waren. 
4111 l l '',, r t r trliittree 'itiil!il!lti'iiflillii''liilliiii')iiiitli'iiii' 'iiir:iiii··,, iiiir:i.iiiiiiiiiriiii1iiiri:iiiriiitiiiriiiiii:sii:iiiriii1iiiriiir iiiaiii:iii· iiiiiii1 iiiiiin iiiiiiiniiiiriii·iiiiiiiiiiiiii• •. iil ,, 
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: 
Die Energien der baroklinen Eigenfunktionen zeigten keine 
systc~atische Ahnah~c von Sehelfstationen zu Tiefsecstationen-
allerdings war das Stationsnetz (;bh.1)fUr den Test einer 
derartigen Hypothese auch nicht eng genug. 
Der Vergleich von F'ouriera~mlituden und -nhasen der ri 2 - und 
s 2-Frequenz in Verhältnis zu Landstationen zeigte, daß die 
Anpassung mit ohasenkonstanten Eigenfunktionen auch fUr die 
barotropen Konponenten stark fehlerhehaftet ist. 
Die Querspektrenanr,assung war am besten in der Tiefsee, 
an schlechtesten an1 Schelf. Die Benutzung der Gezeiten als 
Testsignal ergab, daß die Querspektrenanpassung gern. 2.2.3 
physikalisch sinnvoll ist. Die Energie war in wenigen niedri-
aen Ordnungen konzentriert. Da die Tiefseestationen nur aus 
Einzcl,erankerungen - dazu noch ohne Temperaturmessung - be-
standen, konnte der Energiefluß in den haroklinen Komponenten 
nicht bestimmt werden. 
• t 
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7. Räumliche Struktur von Träc:hei tswellen 
7.1. Frühere_Untersuci1unc:en 
Trägheitswellen sind überall im Weltmeer beobachtet 
worden, sie stellen in manchen Regionen einen nicht 
unerheblichen Teil der gesa~ten kinetischen Energie 
der Stromschwankunqen (WEBSTER, 1968). Das Ergebnis 
der zahlreichen Messungen ist nicht überwältigend. 
Man weiß jetzt nur, daß die früher als wichtig für 
die Erzeugung angesehenen planetarischen Effekte so-
wie der Energieübergang aus den Gezeiten entlang der 
sog. kritischen Breiten - wo Trägheitsperiode und 
Gezeitenperiode gleich sind - von minderer Bedeutung 
sein miissen. Man weiß weiter, daß die Trägheitsschwin-
gungen in der oberflächennahen Mischungsschicht (Ekman-
schicht) winderzeugt sind. Das konnte überzeugend 
mit einem einfachen Ansatz von POLLARD und MILLARD (1970) 
demonstriert werden. Sie benutzten die linearen, vertikal-
integrierten Bewegungsgleichungen in der homogenen 
Deckschicht, wobei die antreibende Kraft als Volumen-
kraft dem Windstress proportional gesetzt wurde und die 
Reibung nach dem GULDBERG-MOH~-Ansatz: 
;Ju - fxu = - R · u + , at - . .., -v ' (7.1.1.) 
wobei die Reibungskonstante Reine exponentielle Dämpfung 
einer Schwingung bedeutet und der Windstress mit der Deck-
schichttiefe skaliert ist, die bekannt sein muß. 
Die solchermaßen berechneten Strömungen stimmten mit den 
gemessenen gut überein. Besonders aufschlußreich hinsicht-
lich des iMmer wieder beobachteten Auftretens von "i,ollen-
paketen'' im Wechsel mit Perioden relativer Ruhe war, 
daß die Trägheitsschwingungen stark angefacht bzw. 
gedämpft werden, je nachdem ein Windstress-Sprung in 
Phase oder Gegenphase zu den Strömungen einsetzt. 
-"t 
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Trägheitsschwingungen treten aber auch weit unterhalb 
der Oberflächenschicht auf. Hie diese Schwingungen ent-
stehen - ob sie etwa durch Wechselwirkung von Strömunrren 
mit Bodentopographie entstehen oder die Energie aus der 
Deckschicht dort hingelangt - ist noch völlig offen. 
,,as die Bearbeitung von Träghei tswellen im Rahmen 
der hiervorliegenden Absicht statistischer Interpretation 
schwierig macht, ist - zumindest in der Deckschicht -
die Phasenkopplung an die Windstress-Schwankungen. Weiter-
hin sind die Zeitreihen, wenn sie nicht genügend lang 
sind, nicht stationär - es kann z.B. in der ersten 1,oche 
einer 14-tägigen Registrierung ein Event starker Schwingung 
auftreten, in der zweiten herrscht Ruhe. 
Eine 11öglichkei t, die oberfliichennahen Triighei ts-
sc!lwingungen aus dem Seegang zu erkliiren, wies HASSEL.'1ANN 
(197U) nach. Wechselwirkungen im Seegangsfeld erzeugen 
danach Stromschwankungen so niedriger Frequenzen, daß der 
Coriolisterm von Bedeutung wird. Eine detaillierte 
Anwendung auf Daten l:onnte aber bisher nicht durchgeführt 
werden. 
l,as die Auswertung von Beobachtun9en angeht, so liegen 
z·,1ar über die vertikale Struktur von Triighei tsbewegungen 
relativ umfangreiche Ergebnisse vor, da Analyse von 
Einzelverankerungen hierfllr ausreicht, nicht aber llber 
die Horizontalstruktur. Kennzeichnend im tiefen Ozean 
ist allgemein eine geringe vertikale Kohärenzlänge 
(,·iE3STER, 1968). 
Bessere Kenntnisse über die raumzeitliche Struktur von 
Trägheitsbewequngen liegen aus der Ostsee vor. KIEL/!.'\tlN 
et al. (1969) analysierten Trägheitsschwingunqen auf 
mehreren Stationen in der Ostsee, die im Ralli"en des 
Internationalen Ostseeprogrammes 1964 zur Untersuchung 
großräur.üger Zusammen!länqe besetzt worden waren. Die 
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tiefste Strommessung lag bei 100 m. Sie erhielten für 
die vertikale Energieverteilung in den oberen Tiefen-
2 
bereichen (0-60 cm) eine Proportionalität Ekin~.N- /3, 
in der unteren !läl::te der Wassersäule wurde Ek. ~ N in ~ 
gefunden. Bei den geringeren Tiefen ist allerdings die 
Berechnung mit großen Fehlern behaftet, sowohl in der 
homogenen Deckschicht bis 15 m, als auch der Sprungschicht 
bis 25 m, da hier die Verhältnisse stark veränderlich 
sind. Die Energie schien allgemein in niedrigen Ordnungen 
konzentriert zu sein, denn es wurden hohe Vertikalkohärenzen 
gemessen. Das Energieprofil Ekin"" N (z) sollte hingegen 
gerade ein Indiz fiir viele hohe Ordnungen sein. 
Eine weitere Analyse (KIELMJUJN et al. , 19 7 3) unter-
suchte die räumlichen zusammenhänge von Trägheitsschwingungen 
und internen Wellen im Arkonabecken 1968 mit Daten von 
5 Verankerungen. Es wurden mehrere Frequenzen jeweils 
mit einem Bandpaß aus den Zeitreihen herausgefiltert und 
dann die gefilterte Zeitreihe mit der zeitvariablen 
Anpassung behandelt - was, wie bereits angeführt, dasselbe 
ergibt wie wenn die Originalzeitreihen angepaßt und dann 
die Spektren der !lodes untersucht werden. 
Es ergab sich u.a. für die Trägheitsbewegungen, daß sie 
von dominanter erster und zweiter Ordnung geprägt uaren, 
die barotrope Komponente '.~ar um eine Größenordnung kleiner. 
-1 4 Das Spektrum des barotropen !lodes zeigte Ekin ~w • , 
dasselbe Verhalten wie die Windstress-Snektren benachbarter 
Küstenregionen. Die baroklinen Ordnungen zeigten 
Ek. ~w-0 · 6 und damit ein Amnlitudenverhalten mit der 
rin ~ 
Frequenz wie die Spektren von Divergenz und Rotation des 




Die Autoren schlossen, daß die baroklinen Komponenten 
im Innern hauptsächlich von Rotation und Divergenz des 
Windfeldes angetrieben werden, wie von KPJ\USS ( 1972) 
theoretisch bestätiat, worauf noch zurückgekorr:men wird. 
Um das abzusichern, müßte allerdings über die Horizontal-
skalen von Trägheitsbewequngen und Windfeld mehr bekannt 
sein. 
Uber die horizontalen zusammenhänge der Trägheits-
bewegungen im offenen Ozean ist jedoch so gut wie nichts 
bekannt. 1968 war aus dem offenen Ozean eine einzige 
llorizontalkohärenz berechnet worden. Das Experiment von 
SCHOTT (1971b) mit vier Verankerungen in der Nordsee 
zeigte, daß die Kohärenzlänge dort weit mehr als 4.5 km, 
dem maximalen Abstand der !!eßketten, betragen mußte. 
Auch die Vertil:alkor:lponente (d.h. Temperaturschwankung) 
der Trägheitsbewegungen wies eine große Kohärenzlänge 
auf. Die Wellenlängen der Strörr.ungen ließen sich nicht 
messen, da die Phasendifferenzen auf 2.2 -4.5 km fast 
null waren. Die Querspektrenanpassung der Temperatur-
schwankungen ergab eine Hellenlänge von 50 km der Vertikal-
komponenten. 
In den beschriebenen Ostseeuntersuchungen waren die 
Stationsabstände in der Ordnung von hunderten von kn, 
und es konnte nur ausgesagt werden, daß über diese Skalen 
die Träqheitsbewegungen inkoh~rent waren. 
Träghei tswellen_bei_ "Go:!;;!:~!:!d_:ZQ'..'. 
In Kan. 8.1 \/erden die Details des '·leßexnerirnentes . . 
''Gotland 70'' dargelegt. Es ist das erste mit einer 





und hoher vertikaler Auflösunq der Messung, das 
deswegen auch für die dort do:ninanten Trägheits-
wellen eine bessere Untersuchungsmöglichkeit liefern 
sollte als alle früheren Experimente. 
7.2.1. Enerqie_und_Kohärenzen 
Die Stro!'lko:nponenten (1h-Hittel) in 14 Tiefen bei 
der Station S 3 (Lage siehe Abb.8.1.1.) zeigt Abb. 
7.2.1:tJ. ~lan sieht, daß die Trägheitsperiode von 
14.4 h den Hauptteil der Stromschwankungen ausmacht. 
Auch in der Temperatur (l'_bb. 7. 2, 2,t) sind Schwankungen 
von Trägheitsperiode vorhanden • 
Die kinetische Energie bei der Trägheitsfrequenz 
n 
ist für alle Stationen in Abb.7.2.~~aufgetragen. 
Die Werte von Stat. S 3 sind verbunden. Die Energie 
nimmt stetig mit der Tiefe ab. In 170 m und 210 m 
sind zwar zwei Zwischenminir.-ia der Energie vorhanden 
(mit und ohne Glättung der Spektren in gleicher 
Weise) , aber eine Vertikalstruktur, die sich in ein-
facher Weise durch Eigenfunktionen erklären ließe, 
liegt hier sicher nicht vor. Die Horizontalvertei-
lung der Energie ist ru~ homogensten in 50 m Tiefe. 
Die Inhomogenität nimmt zur Tiefe hin zu und ist in 
180 m Tiefe sogar noch größer als in 15 m Tiefe>in 
der oberflächennahen Mischungsschicht mit Ubergang 
zur Sprungschicht. In 25 m Tiefe scheint ein Zwischen-
minimum der Energie vorhanden zu sein. Leider ist der 
Tiefenbereich zuischen 15 und 50 m schlecht besetzt 
gewesen. Das 95%-Konfidenz ist groß, da hier nicht 
das Spektrum geglättet wurde, um keinen Einfluß 
niedriger Frequenzen zu erhalten. Jedoch ist der Unter-
schied mit Gl~tten (bei S3) nicht groß, wie der Ver-
gleich mit l.bb.8.1.10 ergibt. 
l\bb. 8. 1. 1 o zeigt, daß das Vertikalprofil ccr Ener-
gie bei der Trägheitsfrequenz stärker mit der Tiefe 
abfällt als bei den internen Wellen. 




Die Vertikalkohärenz bei S3 - aufgetragen ist in 
Abb.7.2.3 Kohärenz K2 über alle Vertikalseparationen 
- deutet ein Minimum an bei 100 m Vertikalseparation 
und ein 'laximum bei naximaler Separation. Trägt man 
die Kohärenzen als Matrix, d.h. für jede Tiefe mit 
jeder Tiefe auf (P~b.7.2.4), dann sieht man, daß 
dieses Kohärenzmaximum zwischen Tiefen oberhalb von 
70 m und unterhalb von 190 m auftritt (Abb.7.2.3 beruht 
im Unterschied zu 7.2.4 auf geglätteten Spektren). 
Abb.7.2.4 spricht für eine dominante niedrige Ordnung. 
Im Vergleich mit der Periode 7.1 h zeigt Abb.7.2.3 
im übrigen die wesentlich höhere vertikale Kohärenz-
länge bei der Trägheitsperiode im Vergleich z~11 
Internen-Wellen-Band. Über sä.-ntliche Vertikalsepara-
~} 
tionen bis"' z = 200 m hin wird für T = 14.2 h die 
Kohärenzen signifikant, bei T = 7.1 h ist für ßZ =10m 
keine Kohärenz signifikant. 
In Abb. 7.2.5 sind die Horizontalkohärenzen für 
die Tiefenniveaus 15 m, 25 m, 50 m, 130 m und 180 m -
jeweils für die t,1- und V- Komponente aufgetragen 
(ungeqlättete Spektren). Das 95%-Konfidenzniveau liegt 
bei etwa 0.7. In der Deckschicht bleibt die qua-
drierte Horizontalkohärenz auf Entfernungen von 4 bis 
25 km über 0.83, 85% der i·ierte sind größer als 0.90. 
In 50 m Tiefe sind bis zu Distanzen von 15 ~~ die 
Werte noch größer O. 9, bei 18 bis 30 Jc.m Distanz liegen 
sie deutlich niedriger und bis zu 40 km sinken sie 
dann nicht systematisch weiter ab. In 130 m und 180 m 
Tiefe sind die Werte i.a. insignifikant. Außer im 
Niveau von ca. 25 :n - wo nur drei )·lessungen mit zudem 
nicht vernachlässigbaren Tiefendifferenzen unter-
einander vorliegen- ist eine systematische P~nah.~e 
der Kohärenz mit der Horizontalentfernung nicht fest-
zustellen. Die Kohärenzlänge ist demnach größer als 
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Abb.7.2.2: Kinetische Energiedichte bei der Trägheitsperiode 
(ungeglHttetc Spektren) aller Stationen und Tiefen. 
Stationspositicnen s. Abb. 8. 1 .1. l·ierte für Station 
S3 sind verbunden. 
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Abb.7.2.3: Vertikalkohärenzen (aus geglätteten Spektren) der u-
Komponente fUr die Trägheitsperiode (rechts) sowie 











Abb.7.2.4: Vertikalkohärenz (aus ungeglätteten Spektren) der u-
Komponente für die Trägheitsperiode für alle Tiefen-
kompinationen. Die 95% Konfidenzgrenze beträgt 0.70. 
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Abb.7.2.5: Horizontalkohiirenzen (der Stromkomponenten) (95% Konf. 
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Abb. 7. 2. 6: Theoretisc11e l!orizontalkoh:irenzcn für interne \·lellen 
nahe der Tr~ghcitsperiode. Einzelheiten siehe Text. 
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40 k~ in der Oberschicht, d.h. bis SO m1 und fast 
null unterhalb 130 m. Temperaturmessungen liegen 
nur für wenige Punkte in den einzelnen Niveaus vor 
und lassen keinen füic!:schluß auf die Kohärenzskala 
der Vertikalkomponenten zu. 
Die Ilorizontalabnahme der Stromkohärenzen sollte nach 
dem Gesetz (4.2.9) verlaufen. Das läßt sich bei den 
zu großen Skalen der Hellen aus Abb.7.2.S leider 
nicht prüfen. In Abb. 7.2.6 ist ersichtlich, was das 
!lodell für die Uberlagerung von 5 bzw. 15 modes, 
(gleicher Energie) mit Peak-Ausbreitung (4.2.1) bzw. 
Isotropie (4.2.2) ergibt. Dabei ist~= 1.01-f. Bereits 
für diese kleine Frequenzabweichung von f ist die 
Horizontalabnahme der Kohärenz - selbst bei nur 5 modes 
und 
- größer als in Abb. 7.2.5 für 1\ 50 m. Die Isotropie-
kohärenz ist wiederum kleiner als die für Peak-Ausbrei-
tung. Die horizontalen Wellenlängen im Meßgebiet 
müssen nach diesem Kohärenzvergleich größer sein als 
die verwendeten Eigenwellenlängen der ersten 5 modes. 
7.2.2. Richtun9sscektren .. 
Um die Auflösung des Richtungsspektrums zu testen, 
wurden verschiedene Testwellenrechnungen durchgeführt. 
Ein Beispiel zeigte bereits J\bb.2.3.1. Z~:ei Test-
wellen - die eine von 105 km Wellenlänge mit Fort-
pflanzung iD- Richtung W, die andere von 63 km \·,ellen-
länqe mit Fortpflanzunqsrichtung N - wurden mit der 
hochauflösenden Methode noch gut getrennt. Die 
Richtungsspektren zeigen interessante Ergebnisse. 
a) ~benen_15_m_und_5o_m 
Da3 hochauflösende Richtungsspektrum zeigt nur 
ein '.-laximur:i und zwar bei k = 0. Die Nebenmaxima sind 
7 
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kleiner als 25% des Hauptmaximums. Für 15 m Tiefe 
zeigt das Abb. 7. 2. 7. ~!i t besserer Auflösung für beide 
Tiefenniveaus und Stromkomponenten zeigt die Lage 
des Hauptmaximums die Abb.7.2.8. Die Hauptmaxima 
liegen jeweils für u- und v- Komponente an etwa glei-
cher Stelle, in beiden Ebenen aber deutlich ver-
-1 
schieden: In 15 n Tiefe ist k = 0.015 km , k = O, X V 
d.h. Ausbreitung nach Osten mit Wellenlänge 420 km. 
-1 -1 In 50 Tiefe ist k = 0.017 km , k = -0.005 km ,d.h. 
X ..;{ 
Ausbreitung nach l·lSl·I, 1·:ellenl:inge ti. = 350 km et•,;a wie 
im oberen Niveau. 
Diese Energiespitzen sind allerdings nicht signifikant 
von null verschieden. 
In 15 m Tiefe sind auf 5 Stationen Temperaturre-
gistrierungen vorhanden: S 
auch ein Richtungsspektrum 
3-5, ST 1, ST 2. Damit ist 
berechenbar, jedoch ist 
die Auflösung in NS-Richtung besser, da s 3- s 5 auf 
einer Achse liegen und ST 1, ST 2 nicht •.1ei t seitlich 
dieser Achse. Das führt zu Doppeldeutigkeiten, Die 
Hauptspitze im hochauflösenden Richtungsspektrum liegt 
bei K = .25, K = -0.05, d.h. \·lellenlänge 25 km, Aus-
x y 
breitungsrichtung 110°. Die Ausbreitungsrichtung 
sti~~t mit der aus den Stror:imessungen in 15 m bestim.~te 
überein, die Wellenlänge ist jedoch wesentlich kürzer. 
In 50 m Tiefe liegen alle Temperaturmessungen auf 
einer Linie, daher kein auswertbares Spektrum. 
Es gibt mehrere !lauptmaxima. In 130 m ist das 
I-rauptr.1aximu.rn ,;.ricderum fLir u - uncl v -Komponente an 
gleicher Stelle k .. = -0.7, k.,, = -.05, d.h. Ausbreitung 
" , 
in Pichtur.0et·ila sw. Ein erstes 1lebenmc1ximum liegt in 
, 
beiden ;-(omoonenten bei k = .30, k = -.90, d.h. 
. X y 
l'lellenl:inge 6. 6 km, weitere Nebenmaxima sind vorhanden. 
Im 180 m-Niveau sind za!.lreiche Peaks vergleichbarer 
'• 
10-1 
hbb.7.2.7: Hochauflösendes Richtungsspektrum für das Niveau 
15 m, berechnet aus den(ungeqlätteten) Querspektren 
der Stationen S3, S4, S5, S6, ST1, ST2, (siehe Abb. 
8.1.1). Oben: für u- und v-Komponentc; unten rechts: 
für Tc~peratur; unten links: array response oattern. 
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Abb.7.2.8: Detaildarstellunq des hochaufl6senden Richtungs-
spel:trums um k=o f(ir die Ebenen 15 m (vgl.7.2.7) 
und 50 m. In 50 m Tiefe sind die Stationen Sl, S3, 
S4, S5, S6, S7, ST1, benutzt worden (vgl.Abb.8.1.1). 
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Größe vorhanden. Dieses Ergebnis der Richtungs-
spektren deutete sich in etwa bereits in den hori-
zontalen Ebenen an. 
7.2.3. Quersoektrenannassunq 
Die Querspektrenanpassung für Trägheitswellen ist 
problematisch, selbst wenn die Voraussetzung freier 
l·iellen zuträfe. Die Vertikalelevationen müssen dem 
Modell ge:näß verschwinden; rr.an kann also nur Strom-
komponenten behandeln. Das Hauptproblem ist die Ek-
manschicht, die im Modellansatz nicht enthalten ist. 
Die Resoonse dieser Schicht kann aber aus Querspektren 
mit dem \hndstress berechnet werden, worauf noch ein-
gegangen wird. 
Die zeitvariable Anpassung der Stromkomponenten 
von Trägheitsperiode ist für die Zeitreihen vom 8.-
17.9., wofilr die Schichtung stationär zu sein schien 
(Abb.7.2.1.b) mit verschiedenen Freiheitsgraden 
von KP-1\.USS (persönl.Mitteilung) durchgeführt worden. 
Danach ist die zweite Ordnung stark dominant für 
diesen Teil der Meßdauer. Die Folge einer starken 
zweiten Ordnung kann auch die beobachtete erhöhte 
Kohärenz zwischen oberen und ganz unten selegenen 
Meßgeräten sein. Filr die Querspektrenanpassung ergeben 
die Stromkomponenten von 14 Instrumenten (Station S 3) 
insgesamt 420 Auto- und Querspektren, fast das doppel-
te nochmals infolge Real- und Imaginärteiles. An dem 
Proc,ra,:,.m mußten erhebliche Änderungen durchgefür..rt 
werden, um die Felder in der PDP 10 des Rechenzentrums 
bearbeiten zu können. Die Konsistenz-Tests zeigt 
Tab. 8. 1 • 1 zusammen rni t denen anderer Frequenzen aus 
dem internen-Wellen-Band. Die ersten beiden Tests 
sind sehr gut erfüllt. Das ist aber bei Trägheitswellen 
• 11 ~ 11 jjffllLi-a:•r•r illlilii'iiitllil' -lilTi~:1·1~1r1·:11liii?lii"liilf liilnlil·-••2•111·•2111 111rr11m•·•z11111-111a1111n11·•·-·· liii'z11111111-iiltlill-'lii-111211rriliiil--'-iilt'.liiTlll_1112t1_ 1111:lliilt•B••z11· •rT1:11-llliPiiiiiiT' 
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noch kein Beweis für die Anpaßbarkeit mit einem 
1-!odell interner \·/ellen, da T 1 , T 2 (S. 4. 1. 2) auch 
flir einen Ekman-Strom sehr klein werden. Die T3 ,T 4 
sind, wie bei den Gezeiten, groß gegen T 1 ,T 2 - wiede-
rum nit dc:n in 4 .3 dis}:uticrten systenatisc!1en Fe:ller. 
Die T3 , T4 sind jedoch geringfiigig besser als die 
der sonstigen internen Kellen. 
Die Anpassung r:üt dem llodell (4. 2. 3) für die Strom-
kom?onenten im Vergleich mit den Anpassungen der 
sonstigen internen T,ellen zeigt Tab. 8. 1 .4 . Der Güte-
koeffizient F min/F O ist der schlechteste der ver-
schiedenen Anpassungsrechnungen mit den Daten von 
"Gotland 70". Allerdings kommt auch hier die zweite 
Ordnung wie bei der zeitvariablen Anpassung als ener-
giereich heraus. Insgesamt lassen sich aber die 
Querspektren der Träqheitsperiode nicht gut durch ein 
Modell interner Wellen anpassen. Daran ändert sich 
auch wenig, wenn die Querspektren von den Instrun1enten 
aus den oberen Tiefen weggelassen werden, um den Ek-
manstrom als Fehlerquelle hinauszubekc~men. 
7.2.4. Diskussion 
Die verschiedenen Analysen haben gezeigt, daß die 
Horizontalskalen der Trägheitssci1wingungen auch 
unterhalb der Ekr,-,an-Schicht, in 50 m Tiefe, (vgl.das 
·Temperaturprofil in Abb.8.1.3) sehr groß sind mit 
Wellenl~ngen von mehreren 100 km. Der Energiefluß 
in verschiedQnen Tiefen ist in verschiedene Richtungen 
gerichtet (Abb.7.2.8). Die Vertikalkonponenten haben 
eine etwa um eine Größenordnung kleinere mittlere 
Wellenlänge als die Hcrizontalkomponenten. Ein ähn-
liches Ergebnis zeigte bereits die Untersuchung von 
Trägheitswellen in der Nordsee (SCHOTT, 1971b). 
Trotz der großen vertikalen Koharenzskala ist die An-
passung ~it einem Modell vertikal stehender interner 
11 Slff · r, r c1' ·'tff:rt·tatftt r P,, t111craz c ·'dm· · rr 
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Wellen schlechter als für interne Wellen gerinqerer 
Vertikalkohi\renzlängen. Eine mögliche Schlußfolgerung 
ist, daß die Vertikalkomponente des Energieflusses 
bei Trägheitswellen größer ist als bei sonstigen 
internen l·lellen. 
7. 3. Spektrale_Behandluno_ von_ Trii9hei tsschwingung:en 
der Deckschicht 
---------------
Eine Möglichkeit, den Ekmanstrom in der Spektral-
anpassung zu berücksichtigen wäre, im Modell einfach 
einen zusätzlichen Mode mit exponentiellen Vertikal-
profil einzubauen. Anders als bei den freien inter-
nen Wellen müßte hierbei die vertikale Phasendifferenz 
der Stromkomponenten berücksichtigt werden. Freier 
Parar,eter wäre der vertikale Austauschkoeffizient 
gewesen. Man hätte aber in der Deckschicht mindestens 
drei tleßgeri\te haben müssen, um das Profil anpassen 
zu krinnen. Dieser Weg wurde wieder ver..mrfen. 
Eine bessere Möglichk~it scheint darin zu liegen, 
die Trägheitsschwingungen in der Deckschicht als 
vertikal homogen anzunehmen und den einfachen Ansatz 
(7.1.1) spektral zu schreiben. Man kann so vorgehen, 
daß die Korrelationen<' C,.. 2; ;> usw. der Windstress-
komponenten als Funktion der Korrelationen der übrigen 
Terme in der Be\~egungsgleichung angegeben werden, z, B. 
Die Querspektren der Windstress-Komponent~erhält man 
dann durch Fouriertransformation dieser Korrelationen, 
z.B. mit 
,,o 
-iwrr (, ·~ ,._. ·- L0 [{ ~ 
./ ~ l,. T ;; 7 e. ,/.)--
'• '1 ' ..... ') , L / 
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Diese Rechnung fllhrte FOFONOFF (1973) durch. Mit 
eine:n Wellenansatz für die Stro:nkomponenten ergaben 
sich relativ einfache Beziehungen zu den Strömungs-
querspektren. Fllr den Z, ·;;-J -Term wiederum wird z.B. 
Aus den vier Gleichungen fllr [,._ ~ C . / .._ und 
< ' ) "" '\..- (.., ,I .l,,, 
,,.. ' ~, ''1 J .... , ...... 
Q ~ ~ lassen sich dann umgekehrt die Auto- und Quer-
"' ,, 
spektren der Stromkomponenten in Abhängigkeit der 
Auto- und Querspektren des Windstresses angeben. Sind 
die Windstressquerspektren gemessen, kann eine solche 
Anpassung an gemessene Strömungen vorgenommen werden. 
Dabei ist der Reibungsfaktor R freier Parameter. 
Der Response in der Ekmannschicht fHllt von der Träg-
heitsfrequenz aus zu höheren und niederen Frequenzen 
in Abh~ngigkeit von R, f,~ ab. 
Es war angestrebt worden, diesen Ansatz in das 
Querspektrenanpassungsmodell einzubauen. Schließlich 
wurde davon zunächst Abstand genrnmnen, da keine genügen, 
guten l'iindregistrierungen vorlagen. l-linddaten aus 
nahegelegenen Küstenstationen sind zwar von den zu-
ständigen meteoroloqischen Diensten angefordert, man 
darf sich davon aber nicht zuviel versprechen, da d' 0 
l'iindschwankungen an i.nndstationen qegenllber denen über 
See stark verfiilscht sind. 
Unter Weglassung des Reibungstermes in (7 .1. 1) unter· 
suchte GOrlSLLA (1972) den Response in der Ekman-Schicht 
auf Hindstresschwankungcn mit Hilfe der Tcc:mik ko:;,,-
plcxer Vektoren mit dem Datenmaterial von Site D. Er 
fand gute I:ohärenz der Strömungsschwankungen mit der 
rechtsdrehenden Yomponente des Windstresses. Damit 
müßte der Response der Ekman-Schicht verschieden sein, 
je nachdem auf welcher Seite einer. sich. ausbreitenden 
• ; 
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meteorologischen Störung die Strommessung gemacht 
wird, und Z'.·lar stärkerer Response auf der rechten 
Seite der Str.rungsbahn (~lordhalbkugel). 
Eine ueitere r:':lglichkeit, die Strör:mngen auch in d.:!r 
Unterschicht spektral an den Windstress zu koppeln, 
kann aus den theoretischen Oberlegungen von KRAUSS 
(1972)abgeleitet werden. Er berechnete den Response 
eines aus honogener Deckschicht und Unterschicht 
mit n 2 = cons t bestehenden Meeres auf ein ,Hndstress-
feld. Neben den Fredholmschen Lösungen in der Deck-
schicht entstehen interne \•!ellen in der Unterschicht, 
deren Erzeugung durch die Vertikalbewecrungen der 
Sprungschicht geschieht. Die wiederum sind dem Rotations· 
und Divergenzfeld des Windstresses proportional. Die 
Energie in der Unterschicht ist allerdings nicht mehr 
auf die Trägheitsperiode konzentriert. Für kürzere 
Skalen der erzeugenden Windfelder treten auch höhere 
Frequenzen auf. Es muß dann also das Gesa~tspektrum 
angepaßt '.1erden, d.h. eine Kombination zwischen GM 72 
und s,r 73 (s.Kap.5.3), in der auch Vertikalausbreitung 




8. P~u~liche Struktur interner Wellen 
8.1. Ur:tersuchunqen an Daten aus der Ostsee 
B.1.1. Das ~eßnroiekt "Gotland '70'' 
----------------------------
Einesder umfangreichsten Experimente, das je zur Untersuchunq 
der räumlichen Struktur barokliner Stro:nschwankungen durch-
gef'.lhrt wurde, war das Projekt "Gotland • 70":,) In Zusa'TI.".len-
arbeit zweier Abteilungen des ID! und der n,:G wurden im 
Gotlandbecken 13 Verankerungen mit mehr als 60 Meßgeräten 
ausgelegt. Die ;,iecdauer betrug ir:t Mittel 17 Tag1/l. Eine Uber-
sichtskarte mit der Bodentopographie sowie den Verankerungs-
posi tionen zeigt Abb. 8. 1. 1. Die l"lassertie fe wechselt im Be-
reich der Verankerungen von 50 rn bis 242 m. Die Bodentopo-
gra?hie muß hier die 1'.ushreitung interner \'lellen stark beein-
:: lussen, so daß Rückschlüsse von den hier gefundenen Zusa!"!'-mcn-
hängen auf die Verhältnisse in den obcrflächennahen Schichten 
des offenen Meeres nur mit großer Vorsicht zu ziehen sind. 
Dieser :)atensatz wurde aber in PatL".len der vorliegenden Arbeit 
ausgewertet, weil sowohl die Vertikalstruktur hoch aufgelöst 
·,1irc - in der Kette S 3 arbeiteten 14 Str01m.esser- als auch 
die Horizontalskala se~r gut besetzt war: Die Kohärenzdistan-
zen reichen von 3.5 J:m bis 41 km. :1ehrere Tiefenniveaus sind 
übe:::: die HorizontalsI:ala mit bis zu 8 Geräten besetzt. D2.r.1it 
ist dieses Material trotz der aus der speziellen Ostseesitua-
tio:1 gegebenen Einschr:inkunoen für <He Untersuchung der räum-
licher: ".usa.ounenhänge interne:::- \·!ellen und besonders Trägheits-
wellen (s.7.) von besonderer Bedeutuncr. 
~ie folgende spektrale Interpretation des Dewegunqsfeldes 
e=~ordert zun~chst die De~onstration einiger mittlerer Ver-
~eil~~qcn von Paranetern. 
Die Schichtung_ir.1 Untersuchungsgebiet ist aus Abb.8.1.2 
ersic~tlich. Der ~peziellc Ostseecharakter - nä~lich geringer 
~) ?la~~~g und Organisation dieses ExperiQentes waren von Prof. 
~·;. ~rauss durchgeführt worden. 
die Aufbcr~itun0 der Daten sei den Herren Dr.E.}Iollan 
CJipl.-:iat:1. J. Kielmann besonrlers gedankt. 
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Abb. 3. 1.1: \·~eiserkarte zum !·!eßprojekt 11 GOTLAND '70" ~ 
Oben: Übersichtskarte 
Unten: Positionen der Verankerungen und Lage 
der Schnitte in Abb. 8.1.2 
(Tiefenkarte nach HOLLAN, 1974) 
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Salzgehalt in der Oberschicht sowie das Temperatur:r.inimum 
von 2°c in 50-60 m Tiefe - macht die Schichtung komplizierter, 
als es in der Oberschicht des offenen Meeres der Fall ist. 
Der L~nqs- u~i Quc~schnitt in Abb.8.1.2 zeigen weiter, daß 
horizontale Homogenität mit guter Näherung im Gebiet der 
Verankerungen angenommen werden kann. In Abb.8.1.3 sind die 
mittleren Temperaturen der Ileßgeräte eingetragen. Sie liegen 
gut auf einem gemeinsa~en Profil, so daß auch über die Ge-
samtzeit Homogenität vorhanden zu sein scheint. 
Die Deckschicht unterlag zeitlichen Veränderungen infolge 
der Windverhältnisse. Bis zum 2. September herrschte nur 
mäßiger Wind, vom 3.-7. Septenber trat eine Starkwindperiode 
mit bis zu 8 Bft auf, danach lagen die Windgeschwindigkeiten 
wieder unter 20 kn. Entsprechend war die Deckschicht in der 
Anfangsphase der Messungen nicht voll durchmischt, es hatte 
sich ein leichter Temperaturgradient aufgebaut. Während der 
Starkwinde wurde sie durchmischt und sank ab. Das zeigt sich 
deutlich in Abb.7.2.1.b anhand der Temneraturzeitreihen von 
Stat. S 3. Zu Beginn der Messungen ist der lleßfühler in 15. 4m 
Tiefe noch in der Sprungschicht, Temperaturschwankungen von 
mehr als 3°c mit Trägheitsperiode treten auf. Vom 3. Septem-
ber ab ist dieser Sensor in der oberflächcnnahen ~lischungs-
schicht mit einbezogen. Nun liegt die Snrungschicht zwischen 
15 und 50 m Tiefe. Die mittlere Temperatur in 15 m Tiefe nim.~t 
bis zu."n Ende der Messungen stetig ab. In den darunterliegen-
den Schichten änderte sich die Schichtung kau.~. Insgesa~t kann 
von stationärer Schichtung gesprochen werden, da sich durch 
die geringe Deckschichtvertiefung die Eigenwerte nicht wesent-
lich verändern. 
Die mittleren Str6mungen im Meßzeitraum sind gering, wie 
Abb.8.1.6 fUr die starl, besetzte Stror:nr:esscrposition S 3 
sowie die 13.9 km entfernte S 1 zeigt. In 35 bzw. SO m Tiefe 
• 
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I·.bb. 8.1. 2: ~:est-Ost-Schnitt von J !. (oben) und 
SUd-Nord-Schnitt von ~ (unten). 
L:,ge der Schnitte s.Abb.8.1 .1 
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Abb. 8. 1. 3: ''ii ttlerc Tecnperaturen bei versch. Stationen und 
Tiefen. Profil für Stat. s 3 verbuncen. ,-!eßreihen-
15nge in Std. für jede Station aufgeführt. 





lJ:)b.8.1.4: Mittleres Profil der 
quadrierten Väisäl5-
Frequenz im Meßgebiet. 
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Abb. 8. 1. 5: l~i ttelwerte de1 
Strömung in 15 m (link, 
und 180 m Tiefe (recht, 
A::1c,. 8. 1 • fi: Vertikalprofil 
ccr Strömung bei den 
Stationen S 1, S 3. 
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tritt der maximale Strom von mehr als 7 cm/sec und Nord-
richtung auf, unter 100 m 
kleiner als cr../sec. Das 
sind die mittleren Strömungen 
horizontale mittlere Stromfeld 
in 15 ::-l un.:i 18J :Ti Tiefe über einen kürzeren Zei t1~au..""TI als 
in Abb. 8.1.6 - da einige Stroc1."!lesser vor Ende der 1-:eß-
periode ausfielen - zeigt Abb. 8. 1 . 5. In 1 80 r.. Tiefe sind 
die Strömungen kleiner als 2 cm/sec und die Zirkulation ist 
isobathenparallel. In 15 m Tiefe treten N-NW-Strömungen von 
max. 9 cm/sec auf. Die mittleren Strömungen sind also gegen 
die Stromschwankungen von i.a. mehr als 10 cm/sec klein. 
Ein mittleres Profil der Väisälä-Frcquenz ist in Abb.8.1.4 




Die horizontale kinetische Enersie - d.h. die halbierte Su.-:mie 
der Varianzen der Stromkomponenten - ist in Abb.8.1.7 loga-
ritlli~iert über der Tiefe für die einzelnen Stationen aufge-
tragen. Die horizontale Streuung der Energiewerte ist am 
größten in Bodennähe in 180 m, größer noch als in 15 mim 
Ubergang zwischen Deckschicht und Sprungschicht, was auf die 
Störung durch die Dodento,::,ographie in der Tiefe hinweist. Die 
Werte für 180 m sind für einen Zeitraum von 288 h berechnet, 
wohingegen die geklammerten 1·,erte der Stationen S 1, S 3 für 
die Ges~~tdauer von 399 h gelten, für die die beiden verbunde-
nen Profile gültig sind. Die beste horizontale Homogenität ist 
in 50 rn gegeben, ·.·io mc1:{i~alc unC! r.1ininale .Cnt-~rgic nur tL'Tl den 
Faktor 2 auseinar.d~rliec;ren. Z\1ischen 15 un,-1 50 n, in et·,1a 
20-30 m Tiefe,scheint ein Energieminimum vorzuliegen. Leider 
waren in dieser Tiefe einige Ger~te ausgefallen. 
Einen Uberblick Uber die Isotropieeigenschaften der Strom-
schwankungen verschafft die Darstellung des Quotienten :T~~-r-._: 
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Enerqie bei versch. 
Stationen und Tiefen 
(halhierte Summe der 
Varianzen). 
A~b.8.1.8: Vcr~ältnis 
der Varianzen der 
Stromkomponenten 
(t:ord/Ost). 
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der Strömungsvarianzen (.~Jb.8.1.8). In 50 m ist geringe 
Streuung dieses ~ertes um 1 festzustellen, in 15 m Tiefe 
über.1iegen die Ostkor;ioonenten und unterhalb 100 m die clord-
ko~?Oncntcn. Es ist dc~kbar, daß dabei die ~ordstid-Erstreckung 
des Gotlandbeckens eine Rolle spielt. 
8.1.3. Eneraieverteiluna i!'.'. B:i.nd interner 1·:ellen 
-----------------------------------------
Zur Untersuchung der spektralen Zusa,nrnenhänge ,·mrden die 
Spektren durch übergreifende !littelung geglättet. Für die 
Glättungsfaktoren wurde eine Dreiecksfunktion geno:n.'llen. Ge-
glättete Spektren (mit 11 Glättungsfaktoren) in verschiedenen 
Tiefen bei Station S 3 zeigt Abb.B.1.9a. Es sind dies die 
Spektren der kinetischen Energiedichte 1;2 (c11 +c22 ). Im Be-
reich der Trägheitsfrequenz sind die geglätteten Spektren 
stark abgerundet im Vergleich mit der Energiespitze bei den 
ungeglätteten. Der Abfall mit der Frequenz geht _etwa mit 
. -3 
vJ zwischen O. 1 und O. 5 cph, was z. T. auf dem Einfluß der 
Glättung beruht. Zu höheren Frequenzen hin flacht der Abfall 
ab. Aus - hier nicht dargestellten~Spektren bis zur Frequenz 
6 cph ergibt sich für den hochfrequenten Teil der Spektren 
ein Abfall etwa mit i.:0-0 • 8 • In Tiefen unterhalb 180 m ist die 
Väisälä-Periode größer als 15 min bis max 35 min. In diesen 
Tiefen fallen bei CJ:;, 2 cph die Spektren nicht mehr mit der 
Frequenz ab. 
Die Energiedichte im gesamten hier betrachteten Frequenzbe-
reich ni1'1I1lt mit der Tiefe ab, zwischen 15 m und 230 m um 
einen Faktor 20 im Interne-Wellen-Band. Diese Tiefenverteilung 
war auch schon aus den Varianzen (Abb.8.1.7), d.h. dem Inte-
gral der Energiedichtesoektren erkennbar gewesen, Werden die 
Spektren rr.i t dem Profil der l!äisäläfrequenz nor:nifirt, dann 
liegen sie im Bereich langer interner Hellen eng zusammen. Das 
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15 n-SpektrQ~ ist in diesem Bild nicht berücksichtigt, da 
dort, an der Obergrenze der Sprungschicht, das N-Profil zu 
unsicher ist. 
Die Spektren wurden nur bis zur Periode von 2 h darge-
stellt, da hier die niederen Frequenzen von Interesse sind. 
Für höhere Frequenzen besteht im übrigen die Gefahr, daß 
Str~~"esser verschiedener Typen verschiedenen Response 
zeigen (SCOR WG 21, 1968). Das Auseinanderlaufen der nor-
mierten Spektren in Abb. 8.1.9b bei höheren Frequenzen ist 
aber real, da dies alles Geräte vom Typ Aanderaa waren. 
Die Horizontalverteilung von Ek. zeigt für die 50 m-Ebene 
· 1.n -
~~b.8.1.9c. Die Energiedichte variiert hiernach um weniger 
als einen raktor 2 in Entfernungsbereich von 3 bis 40 km. 
Zu langen Perioden hin macht nich horizontale Inhomogenität 
be~erkbar. Auch die Trägheits?eriode wird noch von dieser 
Inho~ogenität beeinflußt, da die 11 Glättungsfaktoren sie 
mit den niederen Fre1uenzen zusru'""ennitteln. Ein wesentlicher 
Beitrag zu der Streuung der Varianzen stru~"t demnach aus 
da~ niederfrequenten Bereich. Das bedeutet, daß die Varianzen, 
nur als Integrale über das Interne-Wellen-Band genommen, besser 
als die in Abb. 8.1.7 horizontale Homogenität zeigen sollten. 
Im folgenden sollen- neben der Trägheitsfrequenz - aus dem 
Interne -Wellen-Band drei Frequenzen weiter betrachtet werden. 
Ihre entsprechenden Perioden lauten 7.1 h (die bei der Mitte-
lunq und den hier gc•..rählten 64 Frequenzen des Spektrums ge-
rade nicht ~ehr von der TrJgheitsfrcquenz beeinflußt wird), 
dann 4.0 h und 2.5 h. Die Energie~rofile di 0 ser vier Frequenzen 
bei Stat. S 3 sind in Abh.8.1.10 dargestellt. Zum Vergleich 
ist N (z) im unteren Teil der Wassersäule eingezeichnet. 
cs:-:ala dazu s.Abb.8.1.4) .E, i fällt dort bei den höheren :rre-K n 
quenzen N /.J("c.) ab.DeM N-1-'.ini:r.urn bei 50 m Tiefe entspricht 
111rw 7 ,n~nr r·nnruw;srz z· · 
a) 
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b) 
J\.bb.8.1.9: S!:)ektren der horizontalen 
kinetrischcn Energie. 
a) Bei Stat. S 3 in verschiedenen 
Tiefen. 
b) Die gleichen Spektren (außer für 
15 m), jedoch r.lit N ( z) reduziert. 
c) Bei verschiedenen Stationen in 
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fllr vier Frequenzen bei 
Stat. S 3 (gegl~ttete 
Spektren) 
Abb. 8. 1 . 11 : Verheil tnis dei 
Autospektren der Strom-
kor.10onenten (Nord/Ost) 
fllr die Frequenzen der 




auch ein Energier:ünir:nu.":1 der Interne-Wellen-Frequenzen. 
I .. · k fr-· · t c22;c11 -·· d" · ,.. Der so~ropie.·oe izien tur ie vier .requenzen, 
gleichfalls bei S 3, ist aus ~bb.8.1.11 ersichtlich. Wie 
bei den Varianzen in 8.1.8 ist zwar unterhalb 200 mein Uber-
wiegen der Nordkomponente festzustellen, es fehlt aber die 
systematische Nordorientierung unterhalb 100 m. Dieser Effekt 
in Abb.8.1.8 dürfte also auf die niederfrequenten Komponenten 
zurückzuf~hren sein, für die der Einfluß der Bodentopographie 
am größten ist. Unter:ialb 170 m weisen im übrigen auch die 




Die vertikalen Kohärenzen K (z,z'), K (z,z') fallen 
im Interne -l·lellen-Band schon bei 10 m Vertikalseparation 
auf insignifikante l'ierte ab. In .'\.bb. 7. 2. 3 ist die Kohärenz 
für die 7.1 h-Periode über der Vertikalseparation aufge-
tragen. Für die beiden kleineren Perioden 4.0 h, 2.5 h sieht 
das Diagra't'm ähnlich aus, d.h. weitaus geringere Vertikal-
kohärenzen im Interne -Hellen-Band als bei den Träqheitsbe-
wegungen. 
Mit dem Modell (4.2.3) können die Vertikalkohärenzen über-
lagerter 1:odes berech:1et werden. Diese Sirnulationsrechnungen 
sind für verschiedene 1-\odezahlen in einer verein.fachten Fassung 
des Querspel:trenanpassungsprograrrunes durchgeführt worden. 
Profile für die Strorngeschwindigkeit der Modes 1-5 sind in 
l~b. 8.1.16 dargestellt. Es ergab sich hei den Simulationen 
rnit 5 Modcs gleicher Energie und Isotropie qenau wie bei den 
Messungen in Abb.7.2.3, daß ein Zwischenminimum der Kohärenz 





~laxi'.nU.":I bei Separationen über 150 m. Dieses Maximum trat 
in der Kohärenzmatrix (vgl.Abb.7.2.4) gleichfalls zwischen 
den Tiefen von weniger als 70 m und mehr als 180 m auf. 
Die Eigenfunktionen ändern sich bei niedrigen Frequenzen 
wenig mit der Frecruenz; damit sind wegen 4.2.3 die Vertikal-
kohärenzen für Isotropie frequenzunabhängig. 
Die Simulationen zeigen also für die spezielle Schichtung 
:L':l Gotlandbecl:en, daß auch bei einer - nicht zu großen -
Zahl von !lodes gleicher Energie noch ein Sekundärmaximum der 
Vertikalkohärenz auftritt; die Kohärenzmatrix in Abb.7.2.4 
braucht damit noch kein Indikator für einen stark dominanten 
Mode zu sein. Für eine Modezahl;- 5 war dieses Kohärenzrnaximu.,;i 
nicht mehr vorhanden. 
1 2 
Für die Kohärenzen K2 (z,z') zwischen u- und v-Komponente 
der gleichen Tiefe muß für ein isotropes Wellenfeld gern. 
(4.2.5) die Beziehung K2 ~\,?•) • [z/.,)f/C tJ~-if ~)J <. gelten. 
Für die Tiefen 50 m, 90 m, 130 m sind in Abb.8.1.12 die ge-
4. 
messenen K l " (z, z') ( gestrichelt) und die theoretische Kurve 
(ausgezogen) eingezeichnet. In allen vier Tiefen pendelt die 
gemessene Kurve um die theoretische herum. Unterhalb der Träg-
heitsfrequenz folgt dann ein scharfer Abfall der gemessenen 
K2 '1~; Die Ubereinstimmung beider Kurven ist im Prinzip gut, 
woraus man bereits jetzt vorsichtig schließen darf, daß eini--
ges dafür spricht, die Stromschwankungen im Gotlandbecken 
seien durch isotrope interne l~ellen bestirrm1t. 
Die isotrope Kohärenz ist ja die Minimum-Kohärenz für 
interne Nellen. Das .1'.bsinken der Kohärenz in Abb. 8. 1. 12 
unter den isotropen Wert bedeutet also den Einfluß andersar-
tiger Stromanteile bzH. sonstigem Rauschen in den Meßreihen. 
Die Kohärenzen zwischen den S troml:omponenten und den Tenriera-
turschwanl:ungen müssen für isotrope interne Wellen auf gleicher 
Position verschwinden (vgl. 4. 2. 8). In l\!:ib. 8. 1 .12 sind 
ftir die vier eben behandelten Tiefen die Kohärenzen 
2 13 und ~23 (untere beiden Kurven) gleichfalls K (z ,z) K- (z ,z) 
eingezeichnet. In den beiden oberen Tiefen ist diese Be-
dingung sehr gut erfüllt, in 90 m und 130 m gibt es bei höheren 
Frequenzen noch Werte, die fast signifikant sind. 
b) Horizontalkohärenzen 
Gleiche Darstellungen der Koh'irenzen der Stro:::ikor:iponenten 
wie für die Trägheitsperioäe in Abb.7.2.6 sind angefertigt 
worden, aber hier nicht dargestellt, da über die vorhandenen 
llorizontalseparationen fiir 7.1 h, 4.0 h und 2.5 h fast alle 
Werte insignifikant sind, selbst bei der Mindestentfernung 
von 3.5 k:::i schon. Das Koh:irenzspektrum der Mindestentfernung 
3.5 km fällt von der Trägheitsperiode aus bereits sehr schnell 
ab. Die Skalen unserer Meßordnung waren also zu groß, U.':I 
signifikante Horizon talkohärenzen im Internen-l·iellen-Band messer. 
zu können. Das zeigt auch das Ergebnis der !!odellrechnung in 
Abb.8.1.13. Bereits für nur 5 Hades fällt die isotrope Kohärenz 
2 11 • 22 f'" di.'e 7.1 h-Periode bei 3km Separation auf 0.25 ab. K ur 
Bei 14 Modes gleicher Al'.lplitude ist schon bei weniger als 1 km 
Horizontalseparation die Kohärenz unter den Signifikanzwert 
unserer Messung gefallen. Die Kohärenz K2 (z,z,r) zwischen u-
und v-Y.omtJonente fiillt \'On ihrem l·7ert für r = 0 (gern.Abb. 8 .1 .12) 
der ftir 7.1 h im Gotlandbecken K2 12• 0 _64 beträgt, ebenso 
schnell ab. Bei 5 !!odes und 3 km Separation ist der \·/ert nur 
noch0.12. 
Die ge=essenen Kohärenzen 2 12 ( l sind ftir die 7.1 h-K z,z,r 
Periode und die Niveaus 15 m, SO m, 180 min Abb. 8.1.14 'dar-
gestellt. l\m linken P.and, d.h. für r = 0 müßten die l·/erte um 
K2 12• 0 _64 liegen. Dieser Wert ist eingezeichnet (Rhombus), eber. 
so der Mittelwert der gemessenen Kohiirenzen (Dreieck). 
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In 50 m ist die beste Ubereinstir.irr.ung gegeben, in 180 m 
liegen die gemessenen l-!erte weit unter den erwarteten. In 
15 m deutet sich bei 3.5 km Horizontalentfernung noch signi-
fikante Kohärenz an. Ein Vergleich der horizontal gemittel-
?12 ten K- (z,z) aus den drei Niveaus 15 m, 50 m, 180 m ist 
in Tab. 8.1.1 gegeben. Die gemessenen Werte sind allgemein 
niedriger als die theoretischen, aber in den oberen beiden 
tli veaus ist die Ubereinstimmung doch sehr brauchbar, eine 
weitere Absicherung der Interpretation der Daten durch iso-
trope interne Wellen. 
Die horizontal berechneten Kohärenzen von links- bzw, 
rechtsdrehender Energie waren im übrigen im Mittel gleich, 
was nach (2,2.9) und (4.2) ein Indiz für isotrope··interne 
Wellen ist. 
Von insignifikanten rziumlichen Kohärenzen allein könnte 
man auch auf turbulente Bewegungen schließen, die ja sehr 
viel kleinere räumliche Skalen als interne Wellen gleicher 
Zeitskala haben, aber die vorstehend durchgeführten Analysen 
deuteten doch auf isotrope Wellen. 
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Die Horizontalkohärenzen K (zi,zi,r) zwischen Strömung 
und Temperaturscfr,,an)~ung müssen fiir ein isotropes Wellenfeld 
vom Nullwert bei r ~ 0 zu einem Maximalwert bei rmax ansteigen 
und dann wieder gegen null abfallen (vgl.4.2.12), Dies ist 
in Abb. 8. 1. 15 ersichtlich. Die Lage rmax des Maximalwertes 
hängt von den Energien der Modes ab (bei nur einem Mode z.B. 
ist r = 2/kJ"). Dargestellt sind die Modellkohärenzen fUr max · 
5 bzw. 14 Modes einer Frequenz nahe der TrJgheitsfrequenz 
(vgl.Abb. 7, 2. 6 für die entspr. Stromkoh;lrenzcn) sowie 5 k!odes 
bei 7.1 h. 
Dieser theoretische Maximalwert ist bei 7. 1 h wiederu.'l\ 
unter dem Signifikanzniveau unserer Messungen und zudem bei 
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,, 15m Stat. S3 50m 
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Abb,8.1.12: Koh,renzen ~er Stromkomnonenten u,v unter-
einander (gestrichelt) und mit den Te~peratur-
sch;,ankungen t in versch. Tiefen bei Stat. S 3 
(dUnn bz11. dick ausgezo<Jen). Zum Vergleich die the, 
retische u,v-Knh~renz filr isotrone interne Wellen 
? {~ittelstrich) .95%-Knnfidenzqrenze:K- = 0.33. 
K2 hcr,zo.itc1! 
T·7.1 h 
Jlbb. 8. 1. 13 :Theoretische Horizontalkoh,;renzen fiir T= 7 .1 h 
der ~tror:-,ko::.noncnten u, v selhst, fi..ir PP-a.1--"~-.P.u3-
hreitunq bz~. Isotropie bei 5 modes so~ie fUr 
Isotropie hei 14 modes. Weiterhin K2 12 fUr 5 modes 
und·rsotronic. 
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' f • : •• , .. • • o· • 1 ·= 1 ~ 0 10 20 30 km 40 
Abb.2.1.14: Horizontalkoh~renzen K2 12 bei der 7.1 h-
Periode in verschiedenen Tiefen •. >.m linken 
Rand: '!i tteh,ert ~) sm,ie theoretischer !•!ert 
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10 20 kn1 
Ah~.~.1.15: Theoretische Horizcntalkoh~renzen K2 13 fllr 
Wellen nahe der Tr~aheitsneriode (U~1 .01 f) nit 
5 bz·.,•. 1 ~ "".odes sm•ie tür die Periode 7 .1!, (C.:=2f) 




r 7r . ,unserer Positionsal:,stzinde. Das lluftragen der 
rc,ax ,:,,1.n., 13 23 
ger-.essenen Koh:irenzen K2 ' ergab dann auc!1 !:ein An-
zeichen für ein solches Zwischenmaximum bei den verschiede-
nen Freauenzen. Sie sollen deshalb hier nicht dargestellt 
t·1erdcn. 
3.1.5. Ric!'itunosocktren 
Die Schätzmethoden fUr Richtungsspektren in Kap.2 gehen 
davon aus, daß ein kohärenter Prozeß in den Daten vorhanden 
ist. ~enn die Kohärenzen alle insignifikant sind, ist von 
diesen Berechnungen nichts zu ervartcn. Das ist auch das 
Ergebnis der durchgeführten Rechnungen gewesen: kein ein-
deutiges Bild gerichteter Energieausbreitung. 
Das ist zwar einerseits ein weiterer HinwGis fUr 
die Isotropie des Wellenfeldes, könnte aber andererseits auch 
herausgekom;nen sein, wenn sich zahlreiche '.·!odes mit Peak-Aus-
breitung llberlagern und insignifikante Koh:irenzen heraus-
1~Crn.!7'1en. 
8.1.6. auersgeJ:trenannassun~ 
Die vertikale Anpassung wurde wiederum fllr die drei Frequenzen 
durchgeführt, die horizontale nur für die Periode 7.1 h, da 
bei den kürzeren Perioden noch größerer Einfluß von Rauschen 
Crgebnisse zu er,1arten war bzw. Tur~ulenzanteilcn auf die 
l. • c! • 
wegen derhwesentlich unter dem 95%-Niveau liegenden llorizon-
talko'.1'irenzen. F.ine l:or:ibina.tion der horizontalen und vcrti-
kalen Daten konnte wegen Kcrnspcicherplatzproblenen und 
Rechenzeitbedarfes nicht in l\ngriff genormnen werden. 
a) Vertikale_lln9assung 
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fUr die Stromquerspel:tren bei Stat. S 3 dargestellt. 
. .._.,..... 
W~hrend die Tl, T2 fUr allgemeine Interne-~ellen-Eigen-
schaften mit zunehmender Frequenz schlechter werden, werden 
cie T3, T4 mit zuneh::iencer Frequenz gerinqfUgig besser. 
Dieser Trend läßt sich bis· iur Träqheitsfrequenz zurückver-
folgen. 
Eine Interpretationsrn5glichkeit wäre, daß bei höheren 
Frequenzen Turbulenzliberlagerung die Tests schlechter macht, 
während die r-lodellkonsistenz, d.h. vorwiegend horizontaler 
Energiefluß, besser wird. 
Die Anpassung wurde r".i t verschiedenen Ansätzen versucht. 
Zunächst wurden versuchshalber flir Modes 0-5 die Energien 
Ej, Ausbreitungsrichtungen <f7J und Richtungsbreiten pj variiert. 
Dabei wurden die pj allgemein als isotrop, d.h.klein gefunden, 
was gute Ubereinstimmung mit den vorstehend beschriebenen 
Tatsachen bedeutet. 
Dann wurden Anpassungen für isotrope Modes durchgeführt, 
d.!1. pj = o und nur noch Variation der Ej. Dann ist bei der 
Anpassung nur noch das lineare Problem zu lösen, und die 
Rechenzeit ist relativ gering. 
Die Anpassung mit großer 11odezahl- es wurden maximal 15 
benutzt - und Isotropie bedeutet, daß die Energien der !lodes 
mehr und mel1r voneinander abhängig werden, man also mit einer 
besti::-c-:iten Ger2itezahl nur Linearkor:,_binationen bestim....-,en kann. 
Das Ergebnis der ,\nr,assungen mit zunehraender ~lodezahl war, 
daß cer ouotient (Gütafaktor) F i /F bei größerer !!odezahl m n o 
geringfügig besser wurde, die Energieverteilung auf den 
niedrigen Modes aber in etwa so blieb, wie bei Anpassung mit 
nur diesen niedrigen allein. Das ist aus dem Vergleich von 
Tab.8.1.4, 8.1.5 ersichtlich. In der ersten Spalte ist jeweils 
die A!1!)assung mit normaler 11ichtunrJ, d.h. dem Kehr.-1ert des 
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Abb. S.1.16: Eisenfunkti~nen 1-5 im Gotlandbecken (zu-
gehariges N -Profils. Abb. 8.1.4). 
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~ittelwerte von gemessenen K~ (z,z,o) in ver-
3chiedenen Ebenen und entsorechender Wert <>;em. 
~.2.5) rnr ein isotropes W~llenfeld 
14.2h 7.1h 4. Oh 2.5h 
1.0 0. 611 0. 27 0.11 
0,97 0.45 0.24 0,013 
o. 96 0,49 0.19 0,15 
0,53 0.32 0.15 0,13 
'.) 
Konfidenz für K3em: o. 33 
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r.iit zus2.tzlicher '!ultiplil(ation mit den ~e::1essenen KohJ.-
renzen, U'.:l den Einflu'3 der insio;nifikanten Querspektren 
zu reduzieren. Die Er;,;ebnisse ~;_ndern sich dadurch nicht 
prinzipiell, der GUtekoeffizient wird aber wesentlich bes-
ser. 
Die G•ite der Anyassun., zeigt }:einen Trend mit der Frequenz 
,_,rie et,.va die Y.onsistenz-Tests. Sie wird allerdinss besser, 
wenn weniser Instrumente benutzt werden. 
b) Horizontale_Annassun~ 
Der schnelle Abfall der Koh1renz mit der Entfernuns rar 
,'/enige 1fodes ,rar an Abb. 8.1.14 derr.onstriert Horden. Die 
Querspektrenanryassung; für die StromkonTJonenten 1-rurden für 
die 7.1 h-Periode und die ~benen 15 m, 50 m, 180 m durch-
geführt. Die gemittelten Konsistenz-Tests T1 , T2 für die 
drei Ebenen in Tab. 8.1.3 sind am besten in 50 m Tiefe, a'TI 
schlechtesten in 180 m Tiefe. Die Gütekoeffizienten~. /F 
::u.n o 
der Anpassunsen waren besser als die der vertikalen Anpas-
sung und z1·1ar zunehmend von oben nach unten: 0.59 in 15 m 
Tiefe, 0.48 in 50 m und 0.36 in 180 rn Tiefe (d.h. bessere 
Anpassung bei schlechteren Tests). Dabei wurden nur 6 !foci;s 
angesetzt. Die P. stellten sich i.a. auf kleine l-lerte ein, 
d.h. Isotropie. 6azu führen hauptsächlich die A1L;ff,z,o) 
(vergl. 4. 2. 3). Daß die Energien anders herausk2.!11en als bei 
der vertikalen Anpassung, ist nicht ver:·runderlich. Wenn 
keine signifil:ante Horizontalkohärenz vorhanden ist, be-
deutet das für die Anpassung: es m(issen nur gen>Jgend Hellen -
egal Nelcher A;-;ioli tudenrelationen - überla,.,ert werden, um 
den Kohärenzabfall zu gewährleisten. 
Im offenen Ozean sind die intensivsten Untersuchun'ben über 
die Interpretierbarl·:eit von Stroc11schwanlmnc;en durch interne 
Wellen bei Site D cernacht Norden (FOFO~OFF, 1969; WE3S~SR, 
1969; FOFONOFF und 1-TEBSTER, 1971). Diese Untersuchunc,;en 
bezogen sich auf Einzelveranlcerungen. SIEDLER (im Druck) 
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Tab. 8.1 .? : Vertikal qer.ittelte Konsistenz-Tests fiir 
versc~iedene Prc~uenzcn ~ei Stat. S3 
Perio::ie 
TiefeR) 
kor:1b. T 1 T 2 % T 3 T 4 
1 
14.2 h 1- 4 1. 6 2.5 90.0 97.9 5-14 7.7 5.3 86.8 85. 1 
7.1 h 1- 4 20. 0 19. 8 1 49. 9 11 2. 5 5-14 4 4. 1 35.4 115.9 107.8 
4 .o h 1- 4 39.2 39.3 11 8. 4 107.0 5-14 59.1 41.0 86.3 117.4 
2.5 h 1- 4 55.0 58.3 107.7 104.7 5-14 62.7 54.5 136.5 106.0 
x) Obere Zeile: Geräte 15.4 m, 50.3m, 60.3m, 70.3m mit 
allen übrigen 
Untere Zeile:Alle Kombinationen für c ;r,,, 90.3m 
Tabelle 8.1.3: Konsistenz-Tests für horizontale 
Quersnektren irn Gotlandbecken 
1 5 rn 
50 m 






1 8. 1 11 • 0 
11. 2 R.2 
24.6 1. 5 . 8 
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Tab. 8.1.4: Energien der Modes 0-5 verschiedener 
Frequenzen bei Stat. S3 ßem. querspektranan-
passun~ (in relativen Sinheiten) · 
14.2h 
flode !'!r • (·10- 2 ) 7.lh 4.0h 
0 24 22 34 0 5.5 3.9 
1 36 0 111 254 2.7 1.8 
2 15 122 77 61 8.4 7,6 
3 43 32 43 57 3,1 3.2 
4 11 0 90 87 5.2 5,9 
5 20 1 71 68 121 3.7 2.2 
,;;, /T;' 
· min - o .89 .73 .76 .24 • 71 .21 
Tab. 8.1,5: Ener~ien der r•odes 0-5 bei Anpassung von 










'·lode (·10- 2 ) 7,lh 4.0h 2.5h 
0 13,6 20 24 4.4 3.5 .34 ,21 
1 21 127 138 2.2 1.2 • 76 .23 
2 8.6 52 61 7.0 9.2 .30 .111 
3 25 4 fi 47 2.5 3.4 .65 .23 
4 6 69 52 3.9 11. 8 .33 .15 
5 12 47 78 2.2 1.6 .46 .18 
R /Q 
·· min · o ,89 • 64 .24 .57 .20 .65 .19 
?ilr jede ":-equenz: 1. Spalte: ~Jor!7rale ~·!ichtt1ns 






K' 153m Cin.037 459m 
, o,...........,,...."'---n,r;r,--,-.-rrTnm 
K' 791m 1192m 
Abb. B.2.1: Kohärenzen der Stromkomponenten untereinander 
un,:l rii t der Temperatur. 95 ;~-Konfidenz~rense: 
K2=0.33. 1.'.eitere Erläuterunsen s. Abb. e.1.12. 
Abb, 8.2.1 zeigt die Koh~renzen der Stromkomponenten u,v 
soNie zwischen diesen und den Temperaturschwankungen in 
vier Tiefen. In 153 m ist signifil:ante u t-, vt-KohEl.renz 
nur bei der vierteltägigen Gezeitenfrequenz vorhanden, in den 
unteren beiden Tiefen ist die vt-Kohärenz sir..;nifil-:ant bei 
der halbtä~lgen Gezeitenfrequenz. Die Ellipsenstabilität 
(hier nicht dargestellt) ist 1ns1gn1f1kant, außer in der 
untersten Tiefe bei der halbtägigen Gezeitenfrequenz. fs 
besteht also kein Widerspruch gegen ein isotropes internes 
'::ellenfeld, 
Die Annassung der Querspektren ist im Vergleich mit den Er-
gebnissen filr die Gezeitenfrequenz der ~leiehen Daten er-
staunlich (Tab. R.2.2). W~hrend fllr die Gezeltenfrequenz das 
Anpassungsr:1ini2um d:is schlechteste von allen untersuchten 
ozeanischen Daten3ätzen war, ist hier die Anpassung sehr 
gut, Es ist P 1 /P =0,36 rar 8,5h, 0,30 filr 5,1 h und 0,37 ii1 n o 
fi:lr 3.2h. tiir:J. :-:1it ·ien ;:;e:-:iessenen i:ol1Li.renzen zus2.tzlich G:e-
;·1ichtet, dann ist die Anpassung extren gut: ?min/P 0 =0,03. 
Der Unterschied zu den Gezeitenergebnissen liegt vor allem 
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darin, daß hier die barotrope Komponente klein ist und zu 
höheren Modezahlen - untersucht Hurden die Ordnungen 0-4 _ 
die barokline Energie nicht abfällt. Die 2.2h-Periode er-
gab im negensatz zu Tab. 8.2.2 wieder sehr schlechte An-
passun3, Sie ist deswegen nicht dargestellt. Der Grund 
d~rfte sein, daß diese Frequenz zu nahe bei der V~isäl~-
Frequenz liegt. 
Diskussion 
Die r~umlichen Skalen der im Projekt ''GOTLAIW 1 70" mit 
zahlreichen Meßstationen registrierten Strom- und Tempera-
tursch':ID.nkum;en konnten durch verschiedene spektrale Tests 
befriedigend mit einem Modell isotroper interner Wellen 
er:Gärt 1·1erden. 
Eines ~er interessanten Ergebnisse war, daß auch bei Ober-
la~erung rnehrererEi~enfunktionen gleicher Energie aufgrund 
der spezl.ellen Schichtung des Gebietes über eine bestimmte 
Vertikaldistanz noch signifikante Koh~i.renz auftreten kann. 
Die Anpassung des SW73-Modelles an die gemessenen Daten er-
gab Verbesserung der Anpassung mit zunehmender Frequenz und 
Verteilung der Energie auf viele Ordnu~gen. Die Energiever-
teilung auf die höheren T'!odes konnte nicht sicher bestim..mt 
werden, da die horizontalen und vertikalen Skalen des Exoe-
ri~e~tes dafar zu groß waren. 
A::i gr':i.ßten waren die Anpassungsfehler fUr die Quersnel<tren 
der ?r2.;:;heitsbe~,:e;~unsen, selbst dann, i·1enn di9 Querspel<tren 
aus der Oberschicht 1·1eg;,;elassen wurden. (In der Oberschicht 
~5nnte der windbedingte Ekman-Strom, der die '!odell-Glei-
chunsen nicht erf1llt, zu systematischen Verf~lschungen 
fJhren). 
Bei einer ozeanischen .Station (cn:r::cA 037) naßte das :fod31.l 
die ve:-tikalen 0uerspektren f(ir verschiedene "requenzen her-
vorra;end ari, Ledi~lich bei einer ~requenz nahe der Väisälä-
( 
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Frequenz traten Ira~e An~assun~sfehler auf. Bei gleicher 
Station ~iederu~ ~~r die nezeitenanoassun~ schlecht, was 
durch Ph:1sen!-:cpI1l11n~ baro1i:liner Gezeiten erkl?i.rt t1erden 
könnte. 
Tab. R.2.1: Konsistenz-Tests flir Quersnektren von vier 
Frequenzen bei CI!~CA 037 
Periode 
"' 
T T3 T4 -1 2 
8,5 h 63,3 43,0 127,3 97,4 
5.1 h 69,3 70, R 8 3. 11 67,0 
3,2 h 95,5 73.4 110.7 71. 6 
2.2 h 54,7 54,4 72,4 91. 8 
'.:'ab, 8.2.2: Energien (in relativen Einheiten) der Quer-
spektrenanpassung bei CINECA 037 
Periode 8.5 h 5 .1 h 3,2 h 
:.Iod e !Jr • 
0 0, 61 2.511 0.07 0. Q!t 0.01 0.11 
1 3.12 3.41 'J. 4 5 1.11 0.10 0.01 
2 3,90 3. 61 1. 119 1.03 0.15 0.03 
3 7,60 ~ ?-),-) 1. 46 0.95 0.13 0,0 
4 8.SG 4, 8 4 1. 63 1,79 0.27 0.19 
0.02 0.08 0.37 0.16 
Bei jeden Frequenz: 1. ~palte: Fi.c!1tunr; nor"1al 
2. S~alte: lfichtunß mit ~em.I:oh. 
139 
9. Schluß und Ausblick 
Ein Ziel der Arbeiten im Raru"en der vorliegenden Untersuchung 
war es, die unzulHnglichen Kenntnisse ilber Entstehung und 
Ausbreitunq barokliner Gezeiten zu verbessern und eventuell 
zu einer Abschätzung des Ene·rgieflusses als Vorberei tunq 
eiP.er Gezei tenenerqie-Bilanzrechnunq zu }:::o:n .. •nen. Es }:onnte zv,ar 
die Anregung interner Gezeiten an einer Schelfrandzone kriti-
scher Bodenneiqunq gezeigt und einiaer Aufschluß iiber 
die Zusammensetzung der baroklinen Kom?onenten am Kontinental-
abhang und in ~er Tiefsee gewonnen werden, der Energiefluß 
ko!'lnte aber nicht berechnet werden. 
Fllr zwei Reaionen des Nordatlantiks könnte sich diese 
Situation bald bessern. In zusamGenarbeit mit dem DHI-Hamburq 
wurde.,mit F.S. "neteor" i!!l Februar 1974 vie!'." Verankerungen im 
Iberischen Becken (westlich Portugals, siehe Position 9 in l\bb.1) 
a:igelegt an einer Stelle !!lit fast völlig ebenen.Tiefseeboden. 
Die nHchsten topographischen Störungen sind weit entfernt. Die 
Horizontalabstände waren so bemessen, daß im \·iellcnzahlenbe-
reich interner Gezeiten die Auflösung gut ist. Diese Meßan-
ordnung hat auch zum ersten tlnl eine befric:ligende Vertikal-
auflösung; eine Verankerung ist mit 12 Ger:iten ausgeri.istet und 
diese sind fllr die vertikalen Wellenzahlen optimal angeordnet. 
Hier so:ll!::en dir, )1ethodr,n mit vertikaler Ser,aration , die bereits 
in topograohisch ungilnstigeren Zonen -wie z.B.Site D- gute 
Ergebnisse lieferten, a::1 besten anwendbar sein. 
Ein weiterer Satz von naten wurde 1973 im Großexperi~ent 
'.'.ODE (!lid-Oceanic D·rnami.c Exp0riment) von Instituten der USA 
ge·,1onncn .. Dort, in der Sar']asso-See siidlich der ßennudas (s.Po-
sition S in Abb.1),ist zwar der Tiefseeboden nicht so eben 
wie bei Position 9, aber die Entfernung zu Schelf und Inseln 
ist hinreichend groß. Auch mit diesem ~-1eßprojekt soll ein Ver-
suc~ unternommen werden, den Enerqiflfluß der baroklinen Gezeiten 
;rn bestinunen. Eine Einladunq dazu lieqt vor. Das Modell 
SN 73 war unter der Pr~misse entwickelt worden, daß die 
Energie der untersuchten Frerrnenz in ~-,enirren 1-'ellenzahlen 
konzentriert ist. FUr die Gezeiten hat sich das als zu-
l'ias die "all<Jemeinen" internen 1,ellen anqcht, so nuß die 
in Kap. 5.3 vorgeschlaqene Kombination des hier eingesetzten 
l.npassungs!T.odells mit diskreten \•?ellenzahlen sm·1ie des Gn 72-
Modells ~it kontinuierlicher Verteilung der Energie·im Wellen-
zahlenbereich sowie vertikaler Enerqieflußkornnonente in An-
griff genommen werden. Für höhere Frequenzen muß zusätzlich 
der Einfluß der Feinstruktur berücksichtirrt werden, wie 
Gi'.R?-E1Tund 1'U)!K (1971) und SIEDLER (1974) gezeigt haben. Die 
Am,endunq auf eine Ticfsee:itation zeigte aber, daß aucl-: in-
terne Wellen mit Frequenzen nicht zu dicht bei N sich noch gut 
mit dem ent\/ickelten !·'.orlell diskreter lvellen erklären ließen. 
Das weitere Ziel der 1'.rbeiten auf diesem Sektor muß sein, 
von der Beschreibunq das Status - wie sie die vorliegende 
Untersuchung bietet - weqzukommen, hin zu einer Fnergiehilanz-
nessunq. Diesen ~eq hat die Seerrangsforschung·in den letzten 
Jahren bereits zurückgelegt, nachdem dort die Wissenschaft 
lange bei der Beschreibung des Zustandes staaniert hatte. 
Ansätze zur Energiebilanzmessung werden im GATE-Projekt 
so·.-:ie in Cc11 ~-'.:essunqcn Cen Projek.tes Bl-.LTTC •75 err.-,artet. Dazlt 
rouß aber die l\nl:onnelunq des Interne -t·'ellen-'1odclles an die 
t·lindstrcsssch,,10n}:unr!cn (qern. Kap. 7. 3) !)zt:t. den Sccqu.ng qelö.st 
werden und die ile.~tcc;rnik in der oberfltichennlichsten Schicht 
- hauptsächlich Stromflul:tuationsrncssungen - wesentlich ver-
bessert werden. 
Ist das geschehen, dann ist man auf dem ~ng der Parametri-
sierung subsl:aliqcr Prozesse für die nur::erischen '1odelle ein 





:!eine:, verstorbenen Lehrer Günter Dietrich hin ich für sein 
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nah.'ne von Exoeditionen , c1ere~ _Ergebnisse zu:n Teil die 
Grundlage der vorliegenden Untersuchung bildeten, sehr zu Dank 
verpflichtet. 
1!einen Kollegen am Institut für !-leereskunde sowie K.l!assel-
l'.'.ann, P. t!iiller und D. Olbers (Univ.lia".lburg)danke ich für zahl-
reiche Disl:ussionen über die l!öglichkeiten der Dateninterpre-
tation durch ~odelle. 
Mein besonderer Dank gilt J. Willebrand für seine llilfe bei 
t:-ieoretischen Proble!'1en smrie der nurchführunq eines großen 
Teils der se!1r umfangreichen Programmierarbeiten. Fiir die sorg-
fältige und sc!1nelle Durchführung der Zeichen- und Fotoarbeiten 
bedanke ich mich bei A. Eisele und E. 4ernpel. 
H. Szwerinski und den anderen an der Auswertung beteiligten 
Studenten sei gleichfalls herzlich gedankt. 
ZU.'n Schluß sei die fin,mzielle Unterstiitzung der Deutschen 
Forschungsgereeinschaft durch Bewilligung von Personal- und 
Sach,-:ii tteln so·,1ohl für die Durchfi.ihrung von Expeditionen als 
auch die Datenauswertung - hier besonders im Schwerpunkt ''Aus-
wertung von ~-'.eteorfahrten" - he·rvorge'1oben. Ohne diese zu-
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J'.bb.6.5.1b: Zeitreihen der Eigenfunktionen o-3 der u-KO!T'r>o-
nente (oben) und v-Konponente (unten) gen. zeit-
variabler Anpassung der llessungen in a). 
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Abb.6.5.2 . .-i: Ilandraß-crefilterte Messunc:ren und Differenzen der 
Annassung der Verankerung CINECA 037. Details si 
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Ab~.5.5.3.b: Zeitreihen der Eigenfunktionen 0-2, 
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Abb.7.2.1b: Tenr:,craturschwankungen bei Stat.53. 
